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et ge´nie logiciel
 
		
			ﬀﬁﬂﬁﬃ "!ﬂ	#$ﬁﬂ	
%'&(*),+&"-/.0(#1#23.046587:93-<;=1#2>&ﬂ?/@&BADC0(#E4>&7F7
GIHKJMLNHPORQDQTS3UWVYX3ORZ\[^]_Z*`Ka:QcbdJNZfe\gN]_SMhNi_HKJMLMH^ORQDQORjKekJNl
SFj6LﬂmSFlnefSZoJMLNe\[^eoSFZ
GIH=JﬁpqSFjr6sutPv6wWx
y6ORi_izJMHKj>{:SH=Sﬁ[K|_SFH^[K|_S
lW}~U_MﬀVU
QORH=`ﬁNRWVYRcidOLMSF`
Ł
_I
Ł

ORl_`>[^SHPOi_izJMH=jhzl_JM]_`>OZoZfJNl_`mSFjK]d{:eoSFHZoSi_H=JNb_ZSFQTS{:SWZOHKSFi_H_mSF`=SFl:j^ORj=eoJNl{:S`>JMH=QDSF`3izJMZoa:l_JMQDeOZkSF`
`=JN]_`#JNH=QTS{:SLMH^ORi_|_S`0{:S{#mSﬁ[qef`KeoJMl_`6j=SFHKldOReoH=S`>ja:i3mSF`n 

ja~i3mSF`ﬁ¡
¢>i_HﬁSF`O£NJMeoHi_H_mSF`=Sl~j_mSb_HKeS£MSFQDSFl:j
ZoSF`j=H^O£MOR]:¤,Ol~j_mSFH=eoSF]nH=`c`=]nHcZfS`
 
¦¥
jKSFH=lzORH=a§{:Sﬁ[^eo`KefJNl,{:e\OLMHPOQ¨h*l_JM]n`
ORZoZoJMln`>QTJNl:j=H=SH0[^JNQTQTSl~j3eoZISF`KjidJN`=`KefbnZfST{©S
ja:izSFH
[^SF`W 
0
j=JM]nj0Sl'`ª Oj=j^OM[K|dORl:jTO[^JMln`=SFHK£MSFHZ\OT[FOl_JMl_e\[^eoj_mS${:S
[^SF]©¤[qe¡
«6lci_H=JNidJN`=SFH^OSFl_`K]_eoj=S6]_l_SmSFjK]d{:S>[^JNQTidOHPORjKeo£MSﬂSFl:jKH=S>ZoSF`#{:SF]:¤cQTJ_{:SF`ﬂ{:S3HKSFi_H_mSF`=SFl:j^ORj=eoJNl_`ﬁ¡:X#SFj=jKSmSFjK]d{:S6idSFHKQTSFjKj=H^O
{:SQTJNl~jKH=SFH6Zª eol:j=SHﬁ¬SFj{:]'ja:idOLMSODZª­ORe\{:S{:SidSH=Qc]_j^ORj=eoJNl_`>izJM]_HZoSF`6JNld[^j=eoJNl_`>izJMZoa:l_JMQDe\ORZoSF`3{:S
bzOR`=SN¡«6l'£NSFH=H^O
idOH3ZOW`=]nefjKS{:e¯®0mSFHKSFl:j=SF`QmSFj=|_J_{:S`3£~eo`^ORl:jﬀOcOQmSFZoeoJMHKSFHﬂZ\OH=Si_H_mSF`KSFl:jPOj=eoJMlSlQmSFQTJNeoH=S>{:SF`6 

¡
°²±z³
´Pµ¶
Ł
,·¸¹»º*¼*½
hz¾HPOi_|_SF`>{:S{#mS[^eo`=eoJMl_`6j=SFHKldOReoHKSF`
¿\ÀIÁÃÂÄoÅÆFÇÄoÈ_ÉÄÊË
ÌKÍ\ÎÏ»Í\ÐÑÒoÓ>Ô^Õ­Ö×RÓ>Ô^ØÙ×MÔ^Ú~ÛÜÕ­ØÕkÝÔRÞ Õ­ØÕkÝÔÞ ßkØ
Ì=ÌKÍ\ÏÍàÐÑÃÒfÓ>ÔqÕ­ÖRÖkÑá~âqØã^ÚMÑ^ÛÜÕ­ØÕkÝÔÞ Õ­ØÕ­ÝÔÞ ßkØ
Unite´ de recherche INRIA Rennes
IRISA, Campus universitaire de Beaulieu, 35042 RENNES Cedex (France)
Te´le´phone : (33) 99 84 71 00 – Te´le´copie : (33) 99 38 38 32
 	  
	 ! 	#Iz	ﬁﬁﬃc ﬁ
  
	

³

µ
³

lj=|_eo`HKSFidJNH=jh#Sc`=jK]d{:aj=|_Sci_HKJMb_ZoSFQ¦JR3j=|_ScHKSFi_HKSF`=SFl:j^ORj=eoJNl JR3j=|nScidJNZfa:l_JNQTe\ORZz]_ld[^jKefJNl_`b:aj=|_S
QOHNSﬁ{*h*HKSﬁ{:]d[^S{*hﬂJNHP{:SFHKSﬁ{*hj=SFHKldORHKa={:Sﬁ[qef`KeoJMl,{©eOLMH^ORQT`zjK|_ScQOHMS{ 

¡*¢3j=SFHcOD`=|_JNH=ji_H=SF`KSFl:jPOj=eoJMl JR>¡

]_j=SH=j=HKSMª `#JMHTJMlDJMH^{:eoldORHKaT 

h#S`=|nJ|_J²efjª `uizJM`K`=eob_ZoSj=JcQOHb_HPOld[K|_SF`6JRﬂ 

3efjK|TizSFH=Qc]njPORjKeoJMl_`¡
3Sq¤©jhuSi_H=JNidJN`=S
OD[^JMQDidORH^ORjKef£NS>`Kj=]d{:abdSFjﬀ#SFSFlj=|nS
jﬀ#JcH=SFinH=SF`KSFl:jPORjKeoJMl_`Ju 

¡: 3|_eo`>`=|nJ3`0jK|_SbzSFl_SﬂﬁzjJR
]_`KeflnLcj=|_SQOHNSﬁ{c 

JNH3j=|_SbzOR`=e\[6izJMZoa:l_JMQDeOZN]_ld[^jKeoJMl_`¡¢3jKSFH3j=|dOjﬁhﬃuS`=SS
{:e¯® SH=SFl:j>QDSFj=|nJ©{©`3|_e\[=|[FOl
bzS
]_`KSﬁ{j=JeoQTi_HKJR£MS>jK|_SSﬂ [^eoSFld[^aJRujK|_S
QORHMSﬁ{ 

ª `>ORZoLMJNH=eoj=|nQT`3ORld{j=JDH=Sﬁ{:]z[^Scj=|_SQTSQTJMHKac]_`=S{b:aj=|_S
 

¡
!
#"*´$
±
%
R ·¸¹»º*¼*½
h_jKSFH=lzORH=a&={:Sﬁ[^eo`KefJNl'{:e\ORLNHPOQT`
 
					ﬁﬀﬂﬃﬀ 
!"$#%	ﬃﬃ!&ﬀ'	 
 §$(*)ﬁ	 	   !#,+	ﬂ	
-/.ﬃ0
³ 
R±%
ﬂµ
³21±
0 3
4
°8Ł

³25 ±%

%

%
Ł
_µ
±
76
±

1³21±
0
%
_8
±
0
µ
³21±
0
96
±
¶ "
0
±

1 
¶©6
±
ﬂ8
±


%
;:<=< >
U_¡o@?²mSj=|_J_{:SF`ORZoLﬂmSb_H=e\gN]_SF`3]_jKeoZfeo`_mSFSF`AAA$AAAA$AABAABAAA$AAA$AAABAABAA$AAAA$AAA$AABAA$A 
U_¡­U CÜSF`3LMH^ORi_|_S`0{:S{#mSﬁ[qef`KeoJMlj=SFHKldOReoHKSF`   

AA$AABAABAAA$AAA$AAABAABAA$AAAA$AAA$AABAA$A 
Un¡ Un¡o

mSﬂﬁzl_eoj=eoJMlDAAA$AABAA$AAA$AAAA$AABAABAAA$AAA$AAABAABAA$AAAA$AAA$AABAA$A 
Un¡ Un¡­U

l:jKSFH=i_H_mSFjPOj=eoJMlEA$AABAA$AAA$AAAA$AABAABAAA$AAA$AAABAABAA$AAAA$AAA$AABAA$A 
Un¡ Un¡­  

H_mSﬁ{:]_eoj7AA$AABAA$AAA$AAAA$AABAABAAA$AAA$AAABAABAA$AAAA$AAA$AABAA$A 
Un¡ Un¡  G H=JMinH=eﬁmSFj_mSFAAA$AABAA$AAA$AAAA$AABAABAAA$AAA$AAABAABAA$AAAA$AAA$AABAA$A 
Un¡ Un¡­ Sq¤©SQTi_ZoS0{©S0 

H_mSﬁ{:]_eojGAA$AAAA$AABAABAAA$AAA$AAABAABAA$AAAA$AAA$AABAA$A 
H
:$<I<
³
"J6
Ł
_
-K
_¡o

mSﬂﬁdlnefjKeoJMl{©SF`> 

ja:i3mSF`GAA$AAA$AAAA$AABAABAAA$AAA$AAABAABAA$AAAA$AAA$AABAA$A N
n¡fN¡o

mSﬂﬁzl_eoj=eoJMlDAAA$AABAA$AAA$AAAA$AABAABAAA$AAA$AAABAABAA$AAAA$AAA$AABAA$A N
n¡fN¡­U

l:jKSFH=i_H_mSFjPOj=eoJMlEA$AABAA$AAA$AAAA$AABAABAAA$AAA$AAABAABAA$AAAA$AAA$AABAA$A N
n¡fN¡­ G»SFHKQc]_jPOj=eoJMln`ﬂ]_j=eoZoeo`_mSFS`LAAA$AAAA$AABAABAAA$AAA$AAABAABAA$AAAA$AAA$AABAA$A U
n¡fN¡  CÜSﬁ[^jK]_H=S
{Üª ]nl 

ja:i3mSMAA$AAAA$AABAABAAA$AAA$AAABAABAA$AAAA$AAA$AABAA$A U
_¡­U
m
NﬂgN]_eo£MORZoSFld[qS>SFl:j=HKS
lO0]z{:`PAA$AAA$AAAA$AABAABAAA$AAA$AAABAABAA$AAAA$AAA$AABAA$A 
n¡ Un¡o

mSﬂﬁzl_eoj=eoJMlDAAA$AABAA$AAA$AAAA$AABAABAAA$AAA$AAABAABAA$AAAA$AAA$AABAA$A 
n¡ Un¡­U G H=JMinH=eﬁmSFj_mSﬀJMld{nORQTSl~j^ORZoSQAA$AAAA$AABAABAAA$AAA$AAABAABAA$AAAA$AAA$AABAA$A 
n¡ Un¡­

mSFQDJMl_`Kj=H^ORj=eoJNlQAABAA$AAA$AAAA$AABAABAAA$AAA$AAABAABAA$AAAA$AAA$AABAA$A 
n¡ Un¡  ¢6ZoLMJMHKeoj=|_QDS>{:SH_mSﬁ{:]z[^j=eoJMl`=]_H>{:S`> 

ja:i mSF`RAA$AAA$AAABAABAA$AAAA$AAA$AABAA$A 
n¡ Un¡­ N ¤©SQTi_ZoS0{©S0H_mSﬁ{:]d[qj=eoJMl`K]_H3]_l 

ja:i mSDABAAA$AAA$AAABAABAA$AAAA$AAA$AABAA$A 2S
_¡­ X3Ol_JMl_e\[^eojKS0{:] 

ja:i mSTABAA$AAA$AAAA$AABAABAAA$AAA$AAABAABAA$AAAA$AAA$AABAA$A 2U
_¡  «6i3mSFH^ORjKefJNl_`3`=]nH>ZoSF`3 

ja:i mSF`VAAA$AAAA$AABAABAAA$AAA$AAABAABAA$AAAA$AAA$AABAA$A 
n¡ z¡o G H=eold[^eoizSﬀ{©SF`>JNi mSFHPOj=eoJMln`mSFZﬁmSFQTSFl:j^OReoH=SF`WABAABAAA$AAA$AAABAABAA$AAAA$AAA$AABAA$A 
n¡ z¡­U ¢6ZoLMJMHKeoj=|_QDS3S^® S[^j=]dOl:j>]_l_SJNi mSFHPOj=eoJMl²mSFZmSFQDSFl:jPOefHKS>SFl:jKH=S
{:S]:¤idJNZfa:l ¬JNQTSF`A$AAA$AABAA$A UX
n¡ z¡­

mSF£NSFZoJMi_izSFQDSFl:j {*ª ]_lD 

ja:i3mS7AA$AABAABAAA$AAA$AAABAABAA$AAAA$AAA$AABAA$A Un
n¡ z¡  Y©]_b_`=jKeoj=]_jKefJNl_`ZA$AABAA$AAA$AAAA$AABAABAAA$AAA$AAABAABAA$AAAA$AAA$AABAA$A UNU
_¡­ X#J_{_OLMS>eol:j=SH=l_S
{©SF`> 

ja:i3mSF`MAA$AAAA$AABAABAAA$AAA$AAABAABAA$AAAA$AAA$AABAA$A UN
3
Ł
_ ¶
³ _³
'[
±
76
 
\1

±
0

0
³

D¶_:$<I<8
³
¶_:<=<
³
"J6
Ł
_
4]H
d¡o GIH_mSF`=Sl~j^ORjKefJNl'{:S
·¸¹»¼*½M¸
AABAA$AAA$AAAA$AABAABAAA$AAA$AAABAABAA$AAAA$AAA$AABAA$A UN
d¡­U ¢  [=|zORLMS{:S`3 
0
AA$AABAA$AAA$AAAA$AABAABAAA$AAA$AAABAABAA$AAAA$AAA$AABAA$A U
d¡­ N»¤_SFQDi_ZoS0{:S6JNld[^jKefJNl_`>{:S
·¸¹»¼*½M¸
AA$AAAA$AABAABAAA$AAA$AAABAABAA$AAAA$AAA$AABAA$A U
d¡  X#JNQTidOHPOReo`KJMlSFl:j=H=SZoSF`3 

SFj3ZoS 
0
ja:i3mS`^AABAAA$AAA$AAABAABAA$AAAA$AAA$AABAA$A UN
>`_6


ﬁ6ﬂ_µ
³21ba
_
4Jc
_¡o d3jKefZoeo`POj=eoJMlT{Üª ]nl_SjPORbnZfSizJM]_H3`Kj=J_[MSFH6ZoSF`3l\O]d{:`eABAAA$AAA$AAABAABAA$AAAA$AAA$AABAA$A UU
n¡fN¡o G H_mSF`KSFl:jPORjKeoJMl{:SZ\OWjPORbnZfSDAA$AAAA$AABAABAAA$AAA$AAABAABAA$AAAA$AAA$AABAA$A UU
n¡fN¡­U N ¤©SQTi_ZoSTA$AAA$AABAA$AAA$AAAA$AABAABAAA$AAA$AAABAABAA$AAAA$AAA$AABAA$A UU
_¡­U

QDi_ZﬁmSFQTSFl:j^ORj=eoJNl${:e¯®0mSFH=Sl~jKS
{:SF`6JMi3mSHPORjKeoJMl_`A$AABAABAAA$AAA$AAABAABAA$AAAA$AAA$AABAA$A UN
n¡ Un¡o

l:j_mSFHﬁ¬SFj{*ª ]_l_Sl_JN]_£MSFZoZoS>eoQDi_ZﬁmSFQTSFl:j^ORj=eoJNlLAABAAA$AAA$AAABAABAA$AAAA$AAA$AABAA$A UN
n¡ Un¡­U G H_mSF`KSFl:jPORjKeoJMl A$AABAA$AAA$AAAA$AABAABAAA$AAA$AAABAABAA$AAAA$AAA$AABAA$A UN
n¡ Un¡­

{#mSFS{:SZª­ORZoLMJNH=eoj=|_QcSfA$AAA$AAAA$AABAABAAA$AAA$AAABAABAA$AAAA$AAA$AABAA$A X
g
[
±
0
µR¶ﬂ
1±
0 HJ-
c

0h0
"i*
HJ-
ÏÏ Úkjlﬃmn2o
   	ﬁ 	V& 
!] ﬀ 	 
 	9& !]	
 

!ﬂﬂﬃT3!#ﬁﬃ 
Cﬂª JNbMp^Sﬁ[^jKek3{:]'inH=Jﬁp^Sj NG ¢ >ySF`Kjﬀ{©S$[^JNl:j=H=eob_]nSFHOR]{umSF£MSZfJNi_izSFQTSFl:j{:S$[qJMld[^Si_j=`h {:SQmSj=|_J_{:SF`6SFj{:SZfJNLMe\[^eoSFZo`
izJM]_H3Z\Oc[^JNld[^SFi_jKeoJMlSFj>Z\OWQTeo`=S6SFl O]_£:H=S{*ª­ORi_i_Zoe\[FOj=eoJMl_`3{_Ol_`3ZoSﬀ{©JMQOeol_S>{:]j=SFQDi_`3H_mSSFZ¡]C*S`>j=H^O£MOR]:¤TSq® Sﬁ[qj=]3mSF`
`ﬁª eol_`^[^H=eo£MSl~j{_ORln`0ZoS
[qJMl:j=S^¤_jKS${:SZ\Oi_H=JNLMH^ORQTQORjKekJMlc`Ka:ld[K|_H=JNl_SM¡ CÜSF`ZOl_L~OLMSF`6`=a:ld[K|_HKJMl_SF`£:eo`=SFl:jTOH=Sld{:H=ScinZf]n`
`M¬]nH=SSFjci_Zo]_`WOM[qefZoScZ\Oi_H=JNLMHPOQTQORj=e¯JMl'{©S`Ka:`=jﬁSQTSF`TgN]_e#eol~jKSFHPOLMeo`=`KSFl:jT[^JMl:jKeflﬂ¬]_QTSFl:j
O£NSﬁ[T{©SF`cSFl:£:efHKJMl_lnSFQTSFl:jK`
S^¤_eoLMSﬁOl:j=`ﬁ¡:Xª SF`=j#{_ORl_`#[^S0[FON{:H=SgN]ª­OmSj_mS0{#mSﬂﬁdl_e*]_lcZ\Ol_L~OLMS3{:S3i_H=JNLMH^ORQTQORjKefJRljKSFQTi_`H_mSFSFZ*`Ka:ld[K|_H=JNl_SMh
·F¸¹»º*¼*½
S=h
{:SF`Kj=eol3mSOWZ\Oc[^JMlz[^SFi_jKefJNlSFj$OWZ\OQDef`KS>SFlIO]_£:H=S{:S`=a:`KjﬁSFQDSF`3j=SFQDi_`3H_mSSFZ¡
d3lcinH=JMLNHPOQTQTS
·F¸¹»º*¼*½
{#mSﬂﬁdlnefjefQDi_Zoe\[^eoj=SFQDSFl:j*]_lT`Ka~`KjﬁSFQDS>{:S>jKHPOl_`=eoj=eoJNl'OidORHKj=eoHu{*ª ]_lc`Ka:jﬁSFQDS>{*ª=mSﬁgN]dORjKefJNl_`u{:JNl:j
ZoSF`3£MORHKe\ORb_ZoSF`3`KJMl:j3ZoSF`3e\{:SFl:j=e ﬁ [FOj=SF]nH=`0{©S`=eoLMlzOR]:¤¡_X#SF`mSﬁgN]dOj=eoJMln`3idSF]n£MSFl:j
¬Sj=H=SJMHKL~Ol_eo`_mSFSF`3Sl`=JN]_`3`=a:`=jﬁSFQTS`
¥
JN]
i_HKJ©[qSF`=`K]_`P¨¡9d3l§`=eoLNldORZ3SF`Kj]_l_S`=]_eojKS'{:S£MOZfS]_H=`'OZ\OMgN]_SFZoZoSSF`=jOR`=`KJ_[^eﬁmSFS]_l_S|_JMHKZfJNLMSMhﬂgN]_e6idSH=QTSjT{:S'{#mSﬂﬁzl_eoH
Zª SFl_`=SQcb_ZoS>{:SF`#efln`=jPOl:j=`#JÜ]TZoS6`=eoLMldOZ_izJM`=`ﬁSﬁ{:S]nl_S>£MOZfS]_Hﬁ¡"d3l_SORZoLdSb_H=S{:S`=a:`=jﬁSFQTSF`3{:a:ldOQTe\gN]_SF`ﬂ{_ORln` 
 

ﬀ=h
ZoS
[^JNH=i_`{:SF`6SFl:j=eoSFHK`0QDJ_{:]_ZoJ$nhdgN]_eI{umSﬁ[^HKefj[^JNQTi_ZSFjKSFQTSl~j#Z\O`=a:ld[K|_HKJMl_eo`POj=eoJMl{*ª ]_li_HKJ©[qSF`=`K]_`ﬁh*S`=j{#mSﬂﬁdlnefS`=]nH>ZoS
Z\ORl_L:ORLNS0lnJRa~OR]»¡ X#S[FORZ\[^]_Zh*ORinidSFZmSc[FORZ\[^]nZ {Üª |nJMH=ZoJNLMSF`h_izSFH=QDSFjZO£#mSFHKe ﬁ [FORjKeoJMl{:SZ\OT[^JNH=HKSﬁ[^j=eoJNl{*ª ]_li_HKJMLMH^ORQDQTS
£:eo`ﬀﬁO £~eo`c{:SF`D`=a:ld[K|_H=JNl_eo`POj=eoJMl_`cSjcZO`Ka:l~jK|SF`KS'{*ª ]_l§LMH^ORi_|_S{:S{umSFizSFld{_Old[^S'{:S`[FOZ[q]_Zo`ﬁhu[qJMld{:eojKefJNl_l3mSidOHcZfS`
|_JNH=ZoJMLNSF`ﬁ¡
C*S[^JNQTizJMHKj=SFQDSFl:j {*ª ]_li_HKJMLNHPORQDQTS
·F¸¹º*¼*½
hd{:]izJMeol:j>{:S£:]_SZfJNLMe\gN]_S>Sj>j=SQTizJMH=SZh:izSF]_j
¬SFj=HKSQTJ_{#mSZfeo`_mS>idOH3]_l
`=a:`KjﬁSFQDSﬀ{©a~lzORQTe\gN]_S>{_Ol_`ﬁ 
ﬂ 
¡_Xª S`=j$O{:eoH=SZ\O{:JMl_l3mSFS
N¡3{*ª ]_lTSFln`=SFQcb_ZoS{:S£MORHKe\ORb_ZoSF`3{*ª=mSFjPOj=`ﬃ "!#ﬃ%$&¡¡ﬁ¡ﬀ&'ﬃ)(*~h
Un¡3{*ª ]_lTSFln`=SFQcb_ZoS{:S£MORHKe\ORb_ZoSF`3{*ª=mSF£umSFl_SFQDSFl:j=`+,-!#+.$&¡¡ﬁ¡/&ﬀ+102*~h
n¡3{*ª ]_lTSFln`=SFQcb_ZoS{:S[^JNl~jKHPOefl:jKSF`43
¥
ﬃ5&'+¨6 X_h
z¡3{*ª ]_l_S6JMlz[^j=eoJMl{*ª=mSF£MJNZo]_j=eoJMl87
¥
ﬃ5&ﬀ+¨3{:S
¥
 .
9 
¨
(;:0
{_Ol_`
¥
 
9 
¨
(
h
n¡3{*ª ]_l_S[^JMl:jKHPOReol:j=S{*ª eol_eoj=e\OZfeo`^ORj=eoJNl<3>=
¥
ﬃ¨6 X_¡
d3l`Ka~`KjﬁSFQDS{:a:ldORQDegN]_S3`KSFHPO l_JMj_mSﬂ ?
@ A
3
¥
ﬃ5&ﬀ+
¨B X
ﬃ8C  7
¥
ﬃ5&ﬀ+¨
3>=
¥
ﬃ ¨  X
C*S`Dﬃ inH=JR£:eoSFl_l_SFl:jT{:SZOj=H^OM{:]z[^j=eoJMl{:S`T`=eoLNldOR]:¤ HKSFjPOHP{#mS`ﬁh#ZoSF`E+8H=SFi_H_mSF`=Sl~jKSFl:jZoSF`c`=eoLNldOR]:¤§bdJ:JNZﬁmSSFl_`cSFjDZfS`
|_JNH=ZoJMLNSF`${©] i_HKJMLMH^ORQDQTSM¡C*S`=a:`=jﬁSFQTS{:a:ldORQDe\gM]nS${#mS[^H=eojcZoSF``=]_eoj=S`${:S[^JN]_i_ZoSF` mSFjPOj=`DF²mS£umSl_SFQTSl~jK`TgN]_STizSF]_j
i_HKJ©{©]_eoH=SZoS0inH=JMLNHPOQTQTSNhM[Rª SF`=jcO
{©efHKSZoSF`3`=]nefjKSF`
¥HGJI
&LK
I
¨
INMO
jKSFZoZfS`>gM]nSP32=
¥HG
=F¨Q XWSFj>izJM]nH3j=JM]njﬁRTS5U V0h
3
¥HG
I
&/K
I
¨B X
7
¥HG
I
&/K
I
¨B
G
I
:.$
X#SF`#`=]_eojKSF`3`=JNl~j3ORinidSFZmSFS`3ZfS`9#  XW	#%&ﬀ'	I{:]T`Ka~`KjﬁSFQDSM¡"d3l[qJM]_i_ZoS
G
&/KjKSFZ*gM]nSP3
¥YG
&LKN¨Z XSF`Kj>{:eojB\[ﬀ  ﬃﬀ^]	 	`_MJNl
{:eoHPOcO]_`=`Ke gN]ª ]_l²mSFj^ORj
G
SF`=jOM{:QDef`K`=eob_ZoS3`ﬁª eoZSq¤©eo`Kj=S]_l5K j=SFZIgM]nSa3
¥YG
&/KM¨6 Xn¡\Y:e
G
Sj
G
C
`=JMl:j{:SF]:¤mSFjPOj=`SFj>gN]ª eoZ
S^¤_eo`=jKS0]nlbK j=SFZgN]_S>3
¥HG
&/KM¨Q XWSFj
G
CJc7
¥YG
&LKN¨Fh:JMl{:eoH^O
gN]_S
G
C*SF`=j3]_l*d\ 		d"3{:S
G
SFj>H_mSﬁ[^eoi_H=J_gN]_SFQDSFl:j>gN]_S
G
SF`=j]_l*]h	2	2		 d,6{:S
G
C¡JCª=mSgM]nefizSNﬂG ¢ﬂ >y/OT{#mS£MSFZoJMini mS
·¸¹»¼*½M¸
hz]_l`Ka~`KjﬁSFQDS${©S$[FOZ\[^]_Z»JMHKQTSFZ*eol:j=SHPOM[qj=e¯
`=i3mSﬁ[^e\ORZoeo`_mS{_ORl_`ZfS` [FOZ\[^]_Zo`uORZoLﬂmSFb_H=e\gN]_SF`#`=]nHuZª­ORl_lnSﬁOR])egf

ﬃ%h2ijﬃ
f6k
ﬃml

	Ã¡

ZdSF`Kj {©SF`=jKefl3mS$OZ\O£#mSFHKe ﬁ*[FORjKefJNlT{:SF`
i_HKJMi_HKeﬁmSj_mSF`3`KjPORjKe\gM]nSF`uSj {:a:ldOQTe\gN]_SF`ﬂ{:S6i_H=JNLMHPOQTQDSF`
·¸¹»º*¼*½
SFj#i_Zo]_`#LﬂmSFl3mSHPORZoSFQDSFl:ju{:S6j=JM]njﬂ`=a:`=jﬁSFQTS{:a:ldORQDe\gM]nS
izJMZoa:l_JMQDeOZ {_Ol_`a 
 
¡
·¸¹»¼*½M¸
S`=j]_li_H=JNLMH^ORQTQDS
gN]_STZª JMlizSF]_j`P[K|3mSFQORj=eo`KSFH${©ScZO QORlneSH=S`=]_eo£MORl:jKS
¥
£NJMeoH
ﬁdLN]_H=Scﬁ¨¡
n
.ﬃ0
³



6

ﬂŁ

³
:

I CÜSuZ\Ol_L~OLMS3{:SuZª eol:j=SFHKi_H_mSFjKSF]_H#idSH=QTSj Sl~jKH=SOR]_jKH=SF`u{Üª=mS[^H=eoH=S{:SF`IJMld[^jKeoJMl_`IizJMZoa:l_JMQDeOZoSF`ﬁ¡2NIl
idORHKj=e\[^]_ZoeoSFHﬁh:eoZ*S^¤_eo`=jKS]_l_S[^JNQTQORld{:S3izSFHKQTSFjKjPORl:j>{:S[K|dOH=LMSH>ZoS0[^J_{:S) .
 
LﬂmSFl3mSFH_mSizORH3ZoS[^JMQDi_eoZOj=SF]nHﬁ¡
n 
±%
I¶6
±
¶ "
0ﬁo
±
>
Ol_` [^S#QTJ_{:]nZfS»`=JNl~jﬂ[^J_{#mS` ZoSF`ÜJMlz[^j=eoJMln`izJMZoa:l_JMQDeOZoSF`d`KJM]_`ÜJMHKQTSﬂ{:S# 
§¥
LNHPOi_|_SF`
{:S{umSﬁ[^eo`=eoJNl_`>jKSFH=ldOeoH=SF`^¨F¡

ZÜOReoj3ORi_izSFZ*izJM]_H[^SFZ\OcOR]DQTJ_{:]_ZoS6 
0
¡
ÍÚRØÕkÔ
 
					ﬁﬀﬂﬃﬀ 
!"$#%	ﬃﬃ!&ﬀ'	 
SIGALI
Module de
gestion memoire
interpreteur
Module TDD
 - reduction
 - operation
Module 
polynome
 »eoLM]_HKS$
n 
±%
I¶=:$<I<¦
Ol_`>[^SFjKj=SidORHKj=eoS`KJMl:j3S^®*Sﬁ[^j=]3mSFSF`ZfS`3JMi3mSFH^ORjKefJNl_`>Sj>ZoSF`3H_mS{:]d[^jKefJNl_``=]_H6ZoSF`>izJMZoa:l ¬JMQDSF`ﬂSFl
i_H=JR£NSFldORlz[^S
{:]DQTJ_{:]_ZoS>izJMZoa:l ¬JNQTSM¡
n 
±%
I¶d_
³1±
0

Ł
~
±1 


·F¸¹¼*½N¸
SF`=j3]nlZ\Ol_L~OLMS>{:S[FORZ\[^]_ZzJMH=QDSFZhM[^SgN]_ezl mSﬁ[^SF`K`=eoj=S]_l_S6LMSF`Kj=eoJMl{:a:ldO 
QTe\gN]_S>{:SZ\OWQmSFQDJMeoH=SM¡
C*SDi_H=JNLMH^ORQTQDS
·¸¹»¼*½M¸
jKHPO£MOefZoZoSc{_ORl_`  egf

ﬃ%^ i ﬃ
f>k
ﬃBlBO£NSﬁ[ ﬃ 
¥
ﬃ
$
&'ﬃ9&2AﬂA &ﬀﬃ
(
¨F¡ﬂ«6l Qc]_l_eojZfS`
£MORHKe\ORb_ZoSF`ﬂ{*ª ]_lcJNHP{:HKS0[^JNQTi_ZoSFjTﬃ
$
ijﬃi AﬂA Aﬂijﬃ
(
¡,CÜS#OReojﬂ{:S>`KS>i_Z\ON[^SFH3{_ORl_`H_mSﬁ{©]_eojuZ\O6i_H=S]_£MS{:SF`#i_HKJMi_HKeﬁmSj_mSF`
{:SF`6`=a:`=jﬁSFQTS`0{:a:ldOQTe\gN]_SF`0Oc{:SW`=eoQTi_ZoSF`3[FOZ[q]_Zo`3`=]_H{:SF`>izJMZoa:l ¬JNQTSF`0Oc[qJ~S  [^eoSFl:j=`{_ORln`ﬁ .
9 
{©S
{:SFLNH_mS
O]inZf]n`
UcSl [=|zOMgN]_S£MORH=e\Ob_ZoS
¥
izSFj=eojj=|3mSFJMHﬁSFQTSc{:S _SFHKQOjP¨F¡zX#Sﬁ[^euODizJM]_H[^JNl_`_mSgM]nSFld[^S{:S
H_mSﬁ{:]_eoHKST[^JMl_`Ke\{umSFHPOb_ZoSFQTSl~jZ\O
jPOeoZfZoS3{:SF`ﬂizJMZoa:l ¬JNQTSF`¡ X#SidSFlz{_ORl:jﬁhNQOZoLMH_mS3[^SFZ\OnhRZ\O>j^OReoZoZoSuSF`KjuOR]cinefHKS3S^¤_idJNl_SFl:j=eoSFZoZoSMhM[K|dONgN]_S3JNld[^jKefJNl
izJMZoa:l_JNQTe\ORZoS
izSF]_j0[qJMl:j=SFlnefH>{nORl_`3ZoSi_eoH=S{:SF`[FOR`>
(
QDJMl ¬JNQTSF`u{©ek®mSFHKSFl:j=`ﬁ¡

ZﬂORi_izORHPOeoj>{:JMld[Weold{:eo`=izSFl_`^ORb_ZoSc{:SjKH=JM]n£MSFH]_l_SH=Si_H_mSF`KSFl:jPOj=eoJMl {:Sc[^SF`6JNld[^jKefJNl_`>izJMZoa:l_JNQTe\ORZoSF`3gN]_e`KJMeoj>Z\OcinZf]n`
[^JNQTidON[^j=SDidJN`=`=eob_ZoSM¡

ORl_`cZª­ORZoLdSb_H=S{:S ﬂJ:JMZoShﬂZoSDi_H=JNb_ZSFQTSO{umSpMO/mSFj_mSH_mS`=JMZo]hISl]_j=eoZoeo`POl~j]_l§LMH^ORi_|nSizJM]nH
H=Si_H_mSF`KSFl:j=SFHZfS`JMld[qj=eoJMl_`cizJMZoa:l_JNQTe\ORZoSF`zIZfS`cLMHPOi_|_SF`{:S'{#mS[^eo`=eoJMl§b_eoldOefHKSTJN] 
 
U	=¡ﬂ«6l£MO'{nORl_`cZ\O`=]_eoj=S
OM{nORi_jKSFH3ZoSF` 

SFlLMH^ORi_|nSF`>{:S{#mSﬁ[^eo`KefJNlj=SFHKldOReoH=SWJM] 

¡

ORl_`c]nl_S,	
TizORH=jKeoSMhﬂJNl {#mSﬂﬁdl_eoHPO ZoSF`TJN]_j=eoZo`cidSH=QTSj=jPOl:j{:S'{#mSﬁ[^H=eoHKS'ZoSF`D 
0
¡ﬂGI]nef`{_ORln`T]_l_SU
0
DidORHKj=eoSMh
JMlS^¤_i_Zoe\gN]_SFHPO[^JMQDQTSFl:j>ORQmSFZoeoJMH=SH>Zª Sﬂ [FOM[qefj_mS${©SF`
 

Sl]_j=eoZoeo`PORl:j{:SF`izSFH=Qc]njPORjKeoJMl_`izJM]_HZoSF`Wja~izSFH¡ NIl ﬁdl
{_Ol_`3ZoSF` 
0
3idOH=jKefSSFj3
0
3idOH=jKefSNh:JMlcSFHPO]_lnSﬀ[qJMQTizORHPOeo`=JMlSFl:j=HKS
[^SF`>{©SF]:¤QmSFj=|nJ©{©SF`>{*ª eoQTi_ZmSFQcSFl:j^ORj=eoJNl
{:SF`
JNld[^j=eoJNl_`3idJNZoa~lnJMQTe\OZkSF`uOeol_`=egN]_SZoSF`>ORQmSFZoeoJMHPOj=eoJMln`0O
Oi_izJMH=jKSFH0O]:¤QmSFj=|nJ©{©SF`>{#mSpMOWS^¤_eo`=j^ORl:j=SF`¡
 
	6!#ﬃD	 	 B	>ﬃ   ﬃ
F!#qﬃ  	Nﬃc !#ﬁﬃc ﬃ )Fﬃ   ﬁ)ﬁ	>8Iﬃ 
Nﬃ
   	 	 
ﬀ ﬁﬃﬂ
! #"%$'&%)(+*-,ﬀ.
ﬂ
0/21#354'620(76' #35,ﬀ35(
ﬂ
0)(
¢ZO bdOR`KSMhIZoS[^JNQTizJMH=jKSFQTSl~jZoJMLNe\[^Jj=SFQDidJNH=SFZ#{*ª ]_lZ\ORl_L:ORLMS
·¸¹»º*¼*½
idSF]nj ¬SFj=HKSQDJ_{umSFZoeo`_mSidORH]_l `Ka:`=jﬁSQTS{©a
ldOQTe\gN]_ST{:JMl:jcZoSF`c£MOH=e\ORb_ZoSF``=JNl:jT{_ORl_`D 
 

ﬀ=¡ﬂXª SF`KjT{_ORl_`T[qSFj=jKS'JNi_j=e\gN]_SgN]_SZª JNl ]_jKefZoeo`=SD]_l_SORZoLdSFb_H=S{:S
ÏÏ Úkjlﬃmn2o
S   	ﬁ 	V& 
!] ﬀ 	 
 	9& !]	
izJMZoa:l ¬JMQDSF`0Oc[^J:Sﬂ [^eoSFl:jK`0{_Ol_`ﬁ .
ﬂ 
c e f

ﬃ%^>ijﬃ
fgk
ﬃ lO£MSﬁ[ﬃ 
¥
ﬃD$9&ﬀﬃ  &AﬂA &ﬀﬃa(:¨F¡
«6l`=Si_Z\ON[^S{_ORl_`3¢¡
«6lidJN`=S 
I
 e f

ﬃ
I
&2AﬂA &'ﬃ)(9^2i ﬃ
f
I
k
ﬃ
I
&2AﬂA &'ﬃ
f
(
k
ﬃ l¡
J] 
I
SF`Kj
Zª SFl_`KSFQcb_ZoST{:SF`WJNld[^j=eoJNl_`
gN]_e#l_ST{#mSFizSFld{:Sl~jTgN]_S{:SDﬃ%$9&'ﬃ  &2A A &ﬀﬃ
I

$0SFjﬁ(;:.$
Zª SFl_`KSFQcb_ZoS${©SF`JMld[
j=eoJNl_`u[^JNl_`=j^ORl:j=SF`¡\C*SF`3{:e¯®0mSFH=SFl:jK` Ol_l_SﬁO]:¤
¥
l_JMlceol:jﬁSLMH=S`P¨#gM]nS>Zª JMlJMb_jKefSl~j#{:S>[^SFjKj=SQOl_eSFH=S#`=JNl~jidORHu[qJMl_`_mSﬁgN]_SFl:j
JMH^{:JMlnl mSF`>izORH3eold[^Zo]_`KefJNl<
>$

 

AﬂA A

ﬁ(;:.$
«6lidJN`=S R S

A A 

$
I

k
ﬃ
I
k
ﬃ

I
¥
¨


I
 ﬃ
I
k
ﬃ

I
¥
UN¨

f
I
 
k
ﬃ

I
¥
N¨
d3lnS0H^ORi_e\{:S£#mSFHKe ﬁ*[FORjKefJNlQTJMl:jKH=S0gN]_SN
	
I
A
	
I

	
I
¥
:¨


I
A

I
 XRizJM]_H
¥
N¨

$
I


I

f
I
 
¥
SN¨

:
 

I
-
! ﬂ]# ﬀ 	ﬁ!"#&ﬀ'!"ﬃﬀd"!]	 \[ﬀh  	 ﬁﬀ ﬀ 	[ \2#%	ﬃ!"#b;
#b

!]9dﬃﬂ "!k	ﬁﬀ 	ﬁ ;# ﬁ#	Rﬀ [ 
#%&!"# \9d"Dﬂ	
$	ﬃ2# ﬀ &!Bd">ﬂ	T %$$ﬁ  \[a[T	!]9daﬂ		ﬁﬃ&!" 1 dB#%& 
G»JM]_HJNb_j=SFlnefHW]_l'izJMZoa:l ¬JNQTS`=JN]_`]_l_SJMH=QDS
[^JNQTidON[^j_mSFSNhdJNl'£MODHKSFi_H_mS`=SFl:j=SHT[^SFZo]_e Ã[qeﬂ`=JN]_`Z\OJNH=QDS
{*ª ]_lORH=bnH=SM¡
«6l]_j=eoZoeo`=SidJN]_H>[^SFZ\OZ\OﬀJMHKQc]_ZoS3LﬂmSFl3mSHPORZoeo`_mSS
{:S$Y:|dOl_l_JMl¡
COc{#mSﬁ[^JMQDidJN`=eoj=eoJNlT{:]idJNZfa:l ¬JNQTS3SFlZ\O£MORHKe\ORb_ZoSﬁR`ﬁª S^®*Sﬁ[^j=]nS
{:SZ\OWQORlneSH=S>`K]_eo£MORl:j=Sﬂ
<
Ł
ﬃ&
0
1³1±
0 -
%Ł
_µ
±
76
±

1³1 ±
0

Ł

0
Ł



¶
1

Ł
:
%
('
5 
0h0
±
0
) 
ﬀﬂ#+* d"!]	, 
!]# ﬀ 
!$\9 &!9[ﬀ 9ﬂ	B\&#%	ﬁ!]&!"#-#'
I
	#
G
I
ﬂ
ﬃﬀ ﬂ]ﬂ	B9[ﬀ'!]
!"# 			#b# 	% 
!]# ﬀ 
!$\9 9[/.\[ﬀ \ 	 
9ﬂ&
*D

$
I
A*
$



I
A * 


f
I
A*f
¥
UN¨
9&	
*
$
 * 0ﬃ132
$
¥
N¨
*

 *
0
1
2

$
¥
N¨
*
f
 *
0
1
2=
¥
XN¨

S[^SFj=jKS
{#mSﬁ[qJMQTizJM`Keoj=eoJMlhNJMlDj=eoH=S]_lnS0HKSFi_H_mSF`=SFl:j^ORj=eoJNl'{:]idJNZoa~lI¬JMQTS*ORi_izSFZﬁmSFS|#S^¤_i_HKSF`=`KefJNlgM]ne*`ﬁª JMb_jKeoSFl:j3H_mSﬁ[^]nHﬀ
`=eo£NSFQTSFl:j*
n54*¥
*d¨ﬀ0[qJMl_`KjPORl:jKS `=e+*SF`=j6]_l_S[^JMln`=jPOl:j=S
n
`=eol_JMl»h:JMl[K|_SFHP[K|_SWZfSi_Zo]_`3izSFjKefj'
I
[^JNl~jKSFldOl~j*SFj6JMl{#mSﬁ[^JMQDidJN`=SORZoJNH=`*idOH3HPOi_idJNH=j
OZ\OW£MORH=e\Ob_ZoS
G I
¡
*8

$
I
A*
$



I
A* 


f
I
A*f
4Ü¥
*z¨

$
I
A
4*¥
*
$
¨



I
A
4Ü¥
* F¨


f
I
A
4Ü¥
*fR¨
X#SFjKj=SS^¤_i_HKSF`=`KeoJMlizSF]_j
¬SFj=HKSH=SFinH_mSF`KSFl:j_mSFScidOH3ZoS0LNHPOi_|_S{:SZ\O ﬁdLN]_H=SU
ÍÚRØÕkÔ
 
					ﬁﬀﬂﬃﬀ 
!"$#%	ﬃﬃ!&ﬀ'	 U
e i,-1
e i,1 e i,0
Xi
f1 f2 f3
 »eoLM]_HKSﬀUD
 
i*:76I¶

*D ﬃ $ ﬃ



ﬃ $ ﬃ

f
k
ﬃ


GIORH>{#mS[^JMQDidJN`=eoj=eoJMl»hMJNlJNb_j=eoSFl:j
*ﬂ$  ﬃ

f
*


k
U\ﬃ


k
ﬃ

f
*
f

k
ﬃ


«6l[^JMl:jKefl:]_SZ\O{umSﬁ[^JNQTizJM`=eojKefJNl{:SZ\OWQ'¬SFQDS3QORlneSH=S>izJM]nH3ZfS`3idJNZfa:l ¬JNQTSF`*
$
& * 6SFj*f:¡
1 1 0
1
3 2 2
3 3 3
0 1 0 0 1 -1 1 0
1 1 0
0
-1 -1 -1
-1-1-1
0 0 0
000
-11 0
111
1 1 1
 »eoLM]_HKSTnS^¤_SFQTi_ZoS{:S{umSﬁ[^JNQTizJM`=eojKefJNlT`KJM]_`#JNH=QDS0{:SLMH^ORi_|nS
COc{#mSﬁ[^JMQDidJN`=eoj=eoJNlﬁdldORZoS{:JNl_l_SZª=mSgM]zORj=eoJNlT`=]nef£MOl:j=SI
*D

$
$
¥ 
$
f



f
¨



$
¥ 
$


f
f





f
f


f

¥
k

$
f
k


f
¨K¨


f
$
¥
k

$

k



¨
ÏÏ Úkjlﬃmn2o
   	ﬁ 	V& 
!] ﬀ 	 
 	9& !]	
X#SgN]_eizSF]_j3`KSH=SFinH_mSF`KSFl:j=SFHizORH3Zª­ORH=bnH=S0{©SZ\O ﬁdLN]_H=S
X#|dONgM]nSSF]_eoZoZoS{:SZª­ORH=bnH=SSF`=j]_lnS
[^JMln`=jPOl:j=Sc[^JMHKH=SF`KidJNld{_ORl:jTOZ\O£MORZoSF]_H3inH=eo`=S`K]d[F[^S`=`=eo£NSFQTSFl:jidOH>ZoSizJMZoa:l ¬JMQDS
gN]dORlz{'[K|dON[^]_l_ST{:S`£MORHKeOb_ZoSF`>inH=SFld{Z\OD£MORZoSF]nH0[^JNH=H=S`=izJMld{_Ol:j ODZª ]_l_e\gN]_S
[K|_SFQDeflQTSFldOl:j0{:ScZ\OcH^OM[^eol_S'OD[^SFjKj=S
SF]nefZoZoSM¡RGIORHﬂSq¤©SQTi_ZoSMhM{nORl_`IZ\O ﬁdLM]_HKS0nhﬁZ\O SF]nefZoZoS X
¥
SFl:j=JN]_H_mSFSU JNef`^¨I[^JMHKH=SF`KidJNld{'OZ\O6£MORZoSF]nH inH=eo`=S3idOHﬂZoSuizJMZoa:l ¬JNl_S
gN]dORlz{
G
$ 
k
Mh
G
 
k
Sj
G
f 
k
M¡
X#|dONgM]nS3`=JM]n`uORHKb_H=S6H=SFi_H_mSF`=Sl~jKS]_l_S3`KJM]_`#|#S^¤_i_H=S`=`=eoJNl{:S
4Ü¥
*z¨F¡:«6lT`=S3HKSFld{D[^JMQDi_j=S3{_ORln`ﬂZoS3LMHPOi_|_S>{:S6Z\OﬁzLM]_HKS>
gN]_S>inZf]n`=eoSF]_HK`3`=JM]n` OH=b_HKSF`3`=JNl~j#e\{:SFl:j=e\gN]_SF`
¥ 
Zo`#H=SFinH_mSF`KSFl:j=SFl:jZ\OQ'¬SFQDSﬂ`=JN]_`3|#S^¤_i_H=S`=`=eoJNl {©S *z¨F¡

ZORinidORH^OReoju{:JNld[
izJM`=`Keob_ZoSﬀ{©Sﬀ[qJMQTizOM[^jKSFH3SFld[^JNH=SinZf]n`>[^SFj=jKS
HKSFi_H_mSF`=SFl:j^ORj=eoJNl'O ﬁdl{:S{:eoQDefl:]_SHﬂZoSF`>HKSﬁ{:JMlz{_ORld[qSF`0gN]_e*`KSj=HKJM]_£NSFl:j3`=]_H
[^SLNHPOi_|_SM¡_X#Sﬁ[qe lnJM]_`>OQ'SFl_ScOeol~jKH=J_{:]_eoHKS>Z\Ol_JMjKeoJMl{©S0LNHPOi_|_SF`{:S{umSﬁ[^eo`=eoJNljKSFH=lzOReoH=SF`I_ 

¡
   
0( . 1 *2"%)( &% &
ﬂ
 35(35$  #01%*-351#)(	

COl3mSﬁ[^SF`K`=eoj_mS {*ª JNb_j=SFlnefHD]_l_SHKSFi_H_mSF`=SFl:j^ORj=eoJNli_Zo]_`[^JMQDidOM[qj=SidJN]_HTHKSFi_H_mSF`=SFl:jKSFH'ZoSF` JMlz[^j=eoJMln`cidJNZfa:l_JNQTe\ORZoSF`WSF`=j
i_HKefQDJMH^{:e\ORZoS>izJM]_H{:S`HPOef`KJMl_`{:Si_Z\OM[qS
QmSFQTJNefHKSM¡_X#Sc[=|zORi_eoj=HKS
inH_mSF`KSFl:j=STZ\O QORlneSH=S
{:JNl:j0[^ST[^JNQTidON[^jPOLMS
O§mSFj_mS
H_mSORZoeo`_mSO Zª­Oe{©S0{:SF`LNHPORin|_SF`0{©S
{#mSﬁ[^eo`KefJNlj=SH=ldOefHKSF`ﬁ¡ d3l_SmSj=]d{:ScOT{#mSpMO mSFj_mS
H_mSﬁORZoeo`_mSFS`=]nH0[^S`=]ﬁpqSFj>idOH 6¡

]nj=SFHKj=H=S

	=¡
4 4 -
<
Ł
ﬃ&
0
1³21\±
0
d3lLNHPORin|_S{:S
{#mSﬁ[qef`KeoJMlj=SFHKldOReoHKS0S`=j>]nlLNHPOi_|_SJMHKefSl~j_mSMhd[qJMl_l_Sq¤©SNhd`^ORl_`>[qefH^[^]_eojﬁhnidJN`=`_mSﬁ{_ORl:j6]_l_SHPON[^eol_SMh_J]
n
X#|dOMgN]_S`=JNQTQDSFjﬂj=SH=QTeoldOZdS`=j>]nl_S[^JMl_`KjPOl~jKSM¡
n
X#|dOMgN]_S`=JNQTQDSFjﬂl_JNlTj=SH=QTeoldOZdS`=jmSj=e\gN]_SFj_mSWidORH3]_lnS£MORHKeOb_ZoSMhNSFj3idJN`=`ﬁSﬁ{:Sj=H=JNeo`3`=JMQDQTSFjK`ﬂ`=]z[F[^SF`K`=SF]_HK`ﬁ¡
GIZo]_`#JNH=QDSFZoZfSQTSFl:jﬁ
<
Ł
ﬃ&
0
1³1±
0 4

%
Ł
&
0
1³1\±
0
%

0
:$<I<
&! &!"ﬃﬀ ,#	ﬃ	  
ﬃﬀ ﬂ]ﬂ	)ﬃ
$
&'ﬃﬂ&AﬂAﬂA &'ﬃ
(
d\	  ﬀ 
! &&!!]	7	   
! 
#]ﬁﬀﬂ# &ﬀ'	2ﬃ
$
i ﬃ i^AﬂAﬂAi ﬃ
(
&!
&!"ﬃﬀ ,#	ﬃ	-2iﬀT&ﬂﬁ&ﬃ! #"9&ﬃ! #$.l \	%
n
 '&)(+*Q	ﬁ!"	[E]	 	, !\ﬀ 	 ﬁ\[a[T	# $9dI& \	
 -%b	ﬃ!"	 [<]	 		$9[)[ 	#  # 	ﬁ[ﬀ'!]\dﬂ
V.% 	ﬁ!"	[E]ﬂ		9[)[T	#bB!]
! #%	ﬁ[ﬀ !]9dﬃﬂ
n
ﬁ /*10B.
 32
ﬃ
# 	 

d\	546ﬁ
¥
 &
G
¨T879;:
¥
 &ﬂ7F¨, 
[ 	2d"!V&	
n
ﬃ< #"=%>*
2
ﬃ
ﬃ< #$?%@&
2
 
9 
!k	$	 dﬂ2&!]# ﬀb&!"	A, !\ﬀ  	ﬁ!"#ﬁ ﬀ	# ﬀ

d	#%2		9[)[ 	#b 

!VHW29d# 		 1 dPﬂR&!# &ﬀ'!"#%	  d"ﬀ &&!# 	
B <S.*8& B7 S)*8& 
G
S  
9 
ﬁ
¥
 &
G
¨T7C:Dﬃ! #"
¥
 :¨iﬃ< #"
¥
7F¨
¥
M¨

:
 

I
4FE
 .	/# 	#b# 	&!"#  
ﬀ'!"#%	/6ﬂ	& \	!]	 	 d# \
ﬀ'	ﬁﬀ' 	d"ﬀﬂ# 
«6lizJM`KS

¾4h²[FOHP{:eoldOZ{:S$YDj^OReoZoZoS>{:]LMHPOi_|_S6SFj3JMlDl_JMjKSG;HZoS> 

j=HKJMldgN]3mSOa~Ol:jI T[^JNQTQDSuH^OM[^eol_SMh:J]
 cS`=j>lnJMH=QORZoSFQDSFl:j ]nllO0]z{{©] 

c¡

:
 

I
H
  \d# 	,2&!]# ﬀb&!$\9 &!]9[ﬀ \ 	 #	AJ ﬃﬀ 	ﬁ!"#bB
!" 
9 
9[T	# d"!]	$	29[ ﬃﬀﬂ# ﬀb&!T\d, &	[ 		
 %$$
ÍÚRØÕkÔ
 
					ﬁﬀﬂﬃﬀ 
!"$#%	ﬃﬃ!&ﬀ'	 
4 4ﬂ4 .ﬁ0
³



6

ﬂŁ

³ _³1 ±
0
¢j=JN]_j>`KJMQDQTSFjI D{:]LNHPORin|_S- 2iﬀT&ﬂﬁ&ﬃ! #"9&ﬃ! #$Tl h_JNl O`=`KJ©[qefSW]_lmSFZﬁmSFQTSFl:j>{:S2egf

ﬃ%^>i ﬃ
fk
ﬃ l gN]_SZª JMl
ORinidSFZoZoS 
¥
 :¨3{#mSﬂﬁdlneH_mS[^]_H=`Keo£MSFQDSFl:j0{:SZ\OQORl_eSFHKS>`K]_eo£MORl:j=Sﬂ
n
Y:e> ES & 
¥
 ~¨Q8ﬃ! $
¥
 :¨
n
Y:e> ES)*¦SFjgﬃ
I
 ﬃ< #"
¥
 :¨FhzORZoJMHK`
 
¥
 :¨6

$
I
A  
¥
ﬁ
¥
 1&ﬁ¨K¨



I
A  
¥
ﬁ
¥
 &
k
ﬁ¨K¨


f
I
A  
¥
ﬁ
¥
 & XN¨=¨
«6lTizSF]_jmSFL:ORZoSFQDSFl:jﬂH=SFL:ORH^{:SFH3]_lD 
0
[^JNQTQTS#]_l_SQOM[K|_eol_S3gM]ne*H=SFl:£MJNeoS>Zª efQORLRS3{*ª ]_lcizJMeol:j
G

¥YG
$#&
G
 &2AﬂAﬂA &
G
(M¨
h J]
G I
S`=j>Z\OW£MORZoSF]_H3inH=eo`=SizORH3Z\O£MOH=e\ORbnZfSﬃ
I
¡]C»OZoSﬁ[qj=]_HKS${*ª ]_l 

`=SWHPORQ'SFl_S{:JMld[DOZOWZoSﬁ[^jK]_H=S`K]d[F[^S`=`=eo£NS${:S


6`=JNQTQDSFj=`I ;=ﬂ&AﬂAﬂA & ( gN]_SZª JNlT`_mSZfS[^j=eoJMlnl_S
OReol_`Ke
n
C*S`=JNQTQTSjI = S`=j>Z\OWHPON[^eol_S{:] 
0
n
Y:e*ZoS0`KJMQDQTSFjI 
I
SF`Kj>l_JNljKSFH=QDeoldORZzSFjﬃ< #"
¥
 
I

$q¨6 ﬃ
I
ORZoJMHK`  
I
ﬁ
¥
 
I

$9&
G I
¨#`KeflnJMl  
I
8 
I

$
C*S`=JNQTQTSjI ﬂ(TSF`Kj3JNHP[zmSFQDSFl:ju]nljKSFH=QDeoldORZ*SFj*
¥YG
$9&
G
 &2A AﬂA &
G
(M¨6'ﬃ< #$
¥
 ﬂ(*¨¡
NIlcOReojﬁhNidORHKQTe_jKJM]_`#ZoSF`3 

gN]_ezH=Si_H_mSF`KSFl:j=SFl:jZoS>Q'¬SFQTS#idJNZoa~lI¬JMQTSNhReoZdSFlDS^¤_eo`=j=S]_lDQTeol_eoQTORZNSFj3]_l_e\gN]_SMh*OW]_l
eo`=JNQTJMHKi_|_eo`=QDSuinHﬁSF`h gN]_e*`KSFHPODORi_izSFZmS 

H_mSﬁ{:]nefj¡

:
 

I
3 
! ]# ﬀ 	ﬁ!"#R&ﬀ'!ﬀ2 7&!]
!\ﬀ ﬁﬀﬂ#]	>%\9d"5d"!E\ &!.\[ 	*
!\!	  ﬀ  ! ﬀ 	 ﬂﬀ  #%	ﬁ 

d ﬀ d,! d,!ﬀ

d\	  %$ $
h	29d"ﬀﬂ# 
4 4ﬂH
:<=<

ﬂŁ

%

1³
<
Ł
ﬃ&
0
1³1±
0 H
:$<I<

 Ł

%

1³ !V %$ $ﬀ"iﬀT&ﬂﬁ&ﬃ! #"9&ﬃ! #$.l 	#k&ﬀﬂ#hh	29d"ﬀﬂ# ﬃﬀh	# ﬁ	 d; 	 [ 	ﬁ!"#hﬃﬀ &!I!]	 \	d#h# 9d;&	ﬃ
\&[ﬀT 	B\[a[T	#b9d & 		 dﬃﬂTﬁ\[a[T	# &ﬀ  # ﬀ'!]#b  7	# 7# 	  

d\	 
¥
 :¨6 
¥
7F¨ﬁA
4 4 3
_

R±
6

&1~Ł

³IŁ

_

R±
6

&1~Ł

³ Ł

-
 !  %$$  i T&ﬂﬁ&ﬃ! #"9&ﬃ! #$6lG	 #9h	\d,ﬀ # ﬀ	# ﬁ	 d; 	 [ 	ﬁ!"# ﬃﬀ 	$# &ﬀﬂ&!&ﬀﬂ# ﬀ &!d"ﬀ &&!"#%	&!"#
h	29 ﬀﬂ 		 %

 )V!]	  ﬁ#	2	 \2	T#%	ﬁ[ﬀ !]9dﬃﬂR&ﬀﬂ# ﬀ'!]#   	# 7# 	  

d\	 ﬃ< #$
¥
 ~¨ ﬃ< #$
¥
7¨
UJ! ﬀ 	 ﬂ&ﬀﬂ#%	 \2 \&[ﬀT 	 !&!
 #%	ﬃ	[ﬀ'!9dﬃﬂ=	
E
	 dﬂ9[)[ 	#b  7	# 7#%	 

d\	 ﬃ< #"
¥
 :¨6 ﬃ< #"
¥
7¨	#

G
Sb 
 
ﬁ
¥
 &
G
¨T ﬁ
¥
79&
G
¨

UJ! ﬀ 	 ﬂ&ﬀﬂ#%	 \2	!]
!
 # 	ﬁ[ﬀ'!]\  # 	 

d	 ﬁ
¥
 &ﬁ¨T ﬁ
¥
 & XN¨T8ﬁ
¥
 1&
k
ﬁ¨
4 4
> "i*:76I¶
%
;:<=<

 Ł

%

1³
¥
[P ﬁzLM]_HKS~¨
CO6H_mS{:]d[^jKefJNlTlª­Oi_idORH^OReojizJM]nH=jPOl:juidO`ﬂSFld[qJMH=S6j=JN]_j0O6Oeoj`POj=eo`OReo`POl~jKSM¡"NIlOReojhﬁZ\OH_mSﬁ{:]d[qj=eoJMlcl_S6H=SFLNH=JN]_idSgN]_S
ZoSF`l\O]d{:`gN]_eHKSFi_H_mSF`=SFl:jKSFl:j
Z\OcQ'¬SFQTS JMlz[^j=eoJMlizJMZoa:l_JMQDe\ORZoSM¡:«>H`Ke Zª JMl[^JNl_`=e\{*SH=Sc]_l_SﬀJMld[qj=eoJMlizJMZoa:l_JNQTe\ORZoS*
{_Ol_` e
f

ﬃ%h2i ﬃ
fk
ﬃ lh:SFj#]_l_SizSFH=Qc]_j^ORjKefJNl{_ORl_`g 
ﬂ 
hMZ\O6JNld[^jKefJNlTJNb_j=SFl:]_S6SFl[^JMQDidJN`POl~j *O£NSﬁ[ SF`=j
SFld[qJMH=S]_l_SWJNld[^j=eoJNlizJMZoa:l_JNQTe\ORZoS>{_Ol_`e
f

ﬃD^ i ﬃ
fk
ﬃ l¡ CÜSb_]_j{:Sc[^S$gN]_e»£MO`=]_eo£:H=SSF`Kjﬀ{©SQTJNl~jKH=SFHgN]_S
Zª JMlTizSF]_j3HKSFLMHKJM]_izSFHSFl]_l`=S]_Zl\O]d{Üh_ZoSF`>{:SF]©¤ lO0]z{:`>gN]_eHKSFi_H_mS`=SFl:jPOeoSFl:j0HKSF`=izSﬁ[^jKeo£MSFQDSFl:j *SFj
¥
*z¨F¡
ÏÏ Úkjlﬃmn2o
X   	ﬁ 	V& 
!] ﬀ 	 
 	9& !]	
1 0 -1
4
3
22
1
0
0 0
1
01,-1
1,-11,-1
1 -1
0,-1
 »efLN]_H=S_ 

H_mS{:]_eoj
 
  !*	
Y:JNefj ]_l_SidSFHKQc]_jPOj=eoJMl{:S
f
hÜJÜ]
f
HKSFi_H_mS`=SFl:j=SZª SFl_`KSFQcb_ZoS
{:SF`WidSFHKQc]_jPOj=eoJMln`0{*ª ]_lSFl_`KSFQcb_ZoS ODmSFZﬁmSFQTSFl:jK`
¥
e\[^e 
ﬂ 
¨F¡:«>l{#mSﬂﬁdlnefj#]_l_SOM[^jKeoJMl{©]cLMH=JN]_izSf`=]_H#ZoSF`JMld[qj=eoJMl_`#izJMZoa:l_JMQDeOZkSF`ISFlDidJN`POl~j» 
¥
*d¨
¥YG
¨  
¥
*
¥YG
¨=¨
Y:JNefj]_l_S6JNld[^jKefJNlcidJNZoa~lnJMQTe\OZfSSFj`KJMlT 

¡"C*S> 

{:S
¥
*z¨#SF`=j3JNb_j=Sl~] OWidORHKj=eoH3{:S0¾chNSFlS^®*Sﬁ[^jK]dORl:j3]_l_S
[^JNi_eoS>j=JNjPOZfS>{©S0[^S{:SFHKl_eoSFH3SFj#SFl[K|dOl_LMSORl:j {nORl_`#ZoSF`ﬂSF]_eoZoZfS`u{:S>Zª­ORHKb_H=SXidOH 
¥
XM¨Fhz6idORH 
¥
ﬁ¨SFj
k
3idOH 
¥
k
¨F¡
Cﬂª e\{#mSFSSF`Kj0{:SW`=S`KSFH=£:eoH0{:S[^SFj=jKSi_HKJMi_HKeﬁmSj_mSidJN]_H3JMb_jKSFl_eoH3]_l_SWH=SFi_H_mSF`=Sl~j^ORjKefJNl{©SF`3JNld[^jKefJNl_`3izJMZoa:l_JMQDeOZoSF`ﬂSFld[qJMH=S
i_Zo]_`ﬂ[^JNQTidON[^j=SM¡&NIlS^®*SFjﬁhNeol:j=]_eoj=eo£NSFQTSFl:j*`Ke_Zª JNl
[^JNl_`=e\{*SFHKS>{:SF]:¤c`=JN]_`ﬀLMH^ORi_|nSF`I
$
SFjI H=Si_H_mSF`KSFl:jPOl~j#ZoSF`»JMlz[^j=eoJMln`
izJMZoa:l_JMQDeOZoSF` *ﬂ$#SFj*

hM`Ke {:S6i_Zo]_`ﬂeoZ_S^¤_eo`=jKS>]_lnS>izSFH=Qc]_j^ORjKefJNlDjKSFZoZfSgM]nS *

 
¥
*ﬂ$F¨Fh:ORZoJMHK`ﬂZª e\{#mSS3SF`=j3{:S>HKSFLMHKJM]_izSFH
ZoSF`0{©SF]:¤`=JN]_`ﬀLMH^ORi_|_S`ﬁh)$>SFj 

h_SFl]nl`=SF]nZh*[^JNQTQDS3Zª eoZoZo]_`=jKH=SZ\O ﬁdLM]_HKS
_¡«6l`=]_inidJN`=ScgM]nS
{_ORln`>Z\O ﬁzLM]_HKS$nh
l
f2
j
f1
k
i
f1
k
σid
i j
 »eoLM]_HKSﬀ:H_mSﬁ{:]d[qj=eoJMlizORH3ja:idORLNS
eoZdSq¤©eo`Kj=S]_l_SizSFH=Qc]_j^ORjKefJNl j=SZ gN]_S 
¥
*ﬂ$ﬁ¨T *
¥
UN¨#idJN]_H3ZoSF`ulO0]z{:`
¥
¨#Sj
¥
$\¨FhnJMlTizSF]_j>OZoJMH=`#`=]ni_i_H=eoQDSFHﬂZoSl\O]d{
¥
$ ¨#SFj>HKSFZoefSH3Zª­OHP[3izORH=j^ORl:j>{:S
¥
¨#Sj0ORZoZ\ORl:jﬂ`K]_H
¥
$\¨#`=]nH>ZoS>l\O]d{
¥
¨#SFlZo]_eO ® Sﬁ[qjPORl:j6ZOWizSFH=Qc]_j^ORjKefJNl I¡
«6lJMb_jKeoSFld{:H^O{:ST[^SFjKj=SDQORlneSH=S]_l_ScH=Si_H_mSF`KSFl:jPOj=eoJMl i_Zo]_`[^JMQDidOM[^jKSM*SFlSq® SFjhIZoJMH=`^gN]_ScZª JNlH_mS{:]_eo`POefjWZfS` 

`POl_`ZfS`
ja:izSFHﬁh»JMl `=]_i_inH=eoQOefj6]_l lO0]z{+7`=e#SFj`=SF]nZfSQTSFl:j`=e#`=SF]_ZoSFQDSFl:jeoZuSq¤©eo`KjPOReoj
{#mSpMO]_l l_J:SF]d{  jKSFZ>gN]_S
 
¥
 :¨6 
¥
7F¨	_:e[qehNJMlDidJN]_H=H^O`=]_ini_H=eoQTSHﬂ]_ll\O]d{ 7 ZoJMH=`^gN]_S[^SFZo]_e Ã[qe*`=SFH^O mSﬁgN]_eo£MORZoSFl:jﬁh*O]nl_S>izSFH=Qc]njPORjKeoJMlci_HﬁSF`ﬁhIO
]_lOR]nj=H=Sl\O]d{  dh:`KJMeojﬁh:ZoJNH=`PgN]_S	
¥
 
¥
 :¨=¨  
¥
7¨ﬃA
ÍÚRØÕkÔ
 
					ﬁﬀﬂﬃﬀ 
!"$#%	ﬃﬃ!&ﬀ'	 N
 'ﬀ

ﬂ
23 #35$  &%0( 
.'  
ﬂ
)(
H'-  -
<
Ł
ﬃ&
0
1³21\±
0
<
Ł
ﬃ&
0
1³1±
073
:$<I<
³
"J6
Ł

 !;\\			ﬁﬀﬂﬃﬀ 
!I# 	ﬁﬃ!]
ﬀ' 	B# $	T	# d"! \\	
ﬃﬀ 	ﬁ!"#]	/k&!\!	 ﬂ	/&!"ﬁﬀ' 	d"ﬀﬂ#N \2h	2&!#ﬁd,!	$ﬁﬀ'!]	   #d=%
n
!h  d\	\[a[T	##%	ﬃ[ﬀ'!]\ 	#gd"!]	
!"# 
!"# 	
n
!h  d\	 ﬁ\[a[T	#B!]
!7#%	ﬃ[ﬀ'!]\k	 # 	# ﬀ  d\	#]	
Ed,!	D&&ﬁﬀ ]	 	 	# ﬁ#	2	 #  
ﬀﬂ$9[)[T	#bd\		d"  d"ﬀ
ﬁ
!"# ﬀ'!"#%	ﬃ h	#]	k\&#  
ﬀﬂk\	ﬁ[ad#%2# ﬀ &! 
GIZo]_`#JNH=QDSFZoZfSQTSFl:jﬁ
<
Ł
ﬃ&
0
1³1±
0
>

! &!ﬀb,#	ﬁ 	  &&ﬁﬀ ]	 	 ﬃD$9&'ﬃ  &AﬂAﬂA &'ﬃ)(  d\	  ﬀ &! 
 
!\!]	 	    
! &#]ﬁﬀﬂ#  
ﬀ' 	
ﬃ%$ﬁi ﬃ  i AﬂA Aﬂijﬃa(

!V&!"ﬃﬀ ,#	ﬃ	-2iﬀT&ﬂﬁ&

" &ﬃ! #"9&ﬃ! #$.l \	%
n
 '&
(
*Q	ﬁ!"	[E]	 	, !\ﬀ 	 ﬁ\[a[T	# $9dI& \	
 -% 	ﬁ!"	[E]	 		B\[a[T	#b# 	ﬁ[ﬀ'!]\dﬂ
V.% 	ﬃ!"	 [<]	 		$9[)[T	#bB!]
! #%	ﬁ[ﬀ !]9dﬃﬂ
n
ﬁ /*10B.
 
2
ﬃ
# 	 

d\	 ﬁ
¥
 &
G
¨T 7 :
¥
 1&ﬂ7F¨, 
[T	>d"!V
 	 
n


"C% * 05 .
9  2

f


"
¥
 &LR¨6 
I
ﬃ< #"=%>*
2
ﬃ
ﬃ< #$?%@&
2
 
9 
!k	 # &ﬀﬂ, &!]# ﬀ &!"T	A, !\ﬀﬂ	ﬃ!# ﬀ 	# ﬀ

d\	#%2		9[)[T	#b	#9	&  

!VHW29d# 		 1 dPﬂR&!# &ﬀ'!"#%	  d"ﬀ &&!# 	 %
B <S.*8& B7 S)*8& 
G
S  
9 
ﬁ
¥
 &
G
¨T7C:Dﬃ! #"
¥
 :¨iﬃ< #"
¥
7F¨
H'- ﬂ4 .ﬁ0
³



6

ﬂŁ

³ _³1 ±
0
Y:JNefj	 2i T&ﬂﬁ#&

"5&ﬂﬃ< #"9&ﬂﬃ< #$ lhd]nl' 

¡

ScQORl_eSFHKS`=eoQDefZ\OefHKS0O][FO`
{:SF` 

l_JNl'ja:i3mS`ﬁh*JNlO`=`=J_[^eoSMh#O
[K|dOMgN]_SW`=JMQDQTSFj  T{©S  h_]nl mSFZﬁmSFQTSl~j>{©S>egf

ﬃ%^)i ﬃ
fﬁk
ﬃ l gN]_SWZª JNlORinidSFZoZoS 
¥
 :¨6{umSﬂﬁdl_eIH_mSﬁ[^]_HK`=eo£MSFQDSFl:j0{:S
Z\OQORl_eSFHKS>`K]_eo£MORl:j=Sﬂ
n
Y:eOSF`=j6]_lj=SFHKQTeoldOZ  
¥
 ~¨Q8ﬃ! $
¥
 :¨
n
Y:e> ES)*8&8ﬃ
I
8ﬃ! "
¥
 :¨²SFj 
I
	

"
¥
 &/R¨
 
¥
 ~¨Q

$
I
A 
$
¥
 
¥
ﬁ
¥
 &ﬁ¨=¨K¨



I
A  
¥
 
¥
ﬁ
¥
 &
k
ﬁ¨K¨=¨


f
I
A  f
¥
 
¥
ﬁ
¥
 &XM¨=¨K¨

:
 

I >

   &[)d; 		 )\
!\!]
! &!!]	/ 	ﬃ!7	
9	#N \d"> 	  %$ $ # $	>%
*D

$
I
A `$
¥
*ﬂ$F¨



I
A 

¥
*

¨


f
I
A 
f
¥
*
f
¨

:
 

I
g 
!  	 [ 


d	  ﬁﬀ  	 [T	ﬃ!"#

d,ﬀ d"!  %$$ !&!I# $		# 	ﬁ!  
ﬀﬂ# d"!  %$$ # $	 k #d #%9d# 	> 	k\	ﬃ	[ad

#%2# ﬀ &!"&!#;	9ﬂ	/#  ﬀ ﬀ 	ﬃ!# ﬀﬂ#	

!V	ﬁ!V	9d"ﬀﬂ#9
!]

d\	 # \d#%	  &!]# ﬀ &!T\9 &!]9[ﬀ \ 	9[T	#d"!]	 	 ]h		ﬃ!# # ﬀ 
!
9d  &	[ 		  %$$W# $	 
C*SidOHPORLNHPOi_|_S
gN]_e*`K]_eoj>{umSﬂﬁdl_eoj3ZoSF`3l_JNjPOj=eoJMl_`3Sj>{:JMl_lnS0Z\OWjPOb_ZoSﬀ{©Sﬀ[qJMQTizJM`Keoj=eoJMlT{:S`>izSFH=Qc]_j^ORjKefJNl_`ﬁ¡
ÏÏ Úkjlﬃmn2o
ﬁU   	ﬁ 	V& 
!] ﬀ 	 
 	9& !]	
H'- ﬂH
_6



³ _³21\±
0
 
³1
¶
1

Ł
~_
 $ 
?
@ A
X 
2
X
 
2

k
 
2
k

 fﬁ
?
@ A
X 
2

 
2
X
k
 
2
k

g
?
@ A
X 
2
k

 
2
X
k
 
2

 g
?
@ A
X 
2
X
 
2
k

k
 
2


	ﬁ
?
@ A
X 
2

 
2
k

k
 
2
X
g
?
@ A
X 
2
k

 
2

k
 
2
X
:
 
¶


%
µ
±
76
±

1³1±
0

%
_$6ﬂ



³_³21±
0


J `$    f  	    
 $  $   Jf 
	  
    $      f  	
Jf  f  	  $    
 	  	  f     `$  
        `$  	  f
       	  f   `$

G
S5egfch 
I

¥HG
¨6 
IK¥

¥YG
¨=¨
:
 
¶


%
_
1
0
a



F_
%
©6ﬂ



³ _³21±
0




$
$


$



$
f


$
	


$



$


$
  Jf  
	 
H'-  3 
_µ
³




%

0
:$<I<
³
"J6
Ł

Y:eIZª JMl£NSF]_j>]nl_e\gM]nSFQTSFl:j6`PO£MJNeoH>Z\Oc£MOZfS]_H0{:SZ\OJNld[^jKefJNlizJMZoa:l_JMQDeOZkS6SFl']nl'`KSF]_ZﬂizJMeol:jﬁhzZ\OZoSﬁ[^j=]nH=ST{*ª ]_l 

`=SWOefj#j=HﬁSF``=eoQTinZfSQTSFl:jﬁ¡

Z`K]# Tj0{©S${:S`P[^SFlz{:H=ST{:SWZOH^OM[^eol_S#p^]_`PgN]ª\OZ\OWSF]nefZoZoSSFl[^JMQDidJN`PORl:j#ZoSF`>izSFH=Qc]njPORjKeoJMl_`¡
GIORH3S^¤_SFQDi_ZoSMh:`=e*Zª JMl[^JMln`=e\{*SFHKSZoS0 

ja:i3mS
{©S0Z\O ﬁdLM]nH=SS#
0
2
1
σ3σ6σ6
id σ4 σ5
1
2 2 2
0
-1 1
1
-1 0
1
-1
0 1,-1
1 -1 0
1,-1
0
1,-1
0
0
 eoLN]_H=S$SD_ 

ja:i mS h#ZoS0Q'¬SFQTS3 

h:QOeo`ﬂl_JMlja:i3mS
 
¥
k
&
k
ﬁ¨6  	


¥
XM¨6 XSj  
¥
X &ﬁ¨6 


¥
XN¨T<
NIlDH=SF£MOld[K|_SMh:`=e*Zª JMl£MS]_juHKSFj=HKJM]_£NSFH>Zª S^¤_i_HKSF`=`KefJNlT{*ª ]_lTizJMZoa:l ¬JNQTSOidORHKj=eoH3{*ª ]_lc 

ja~i3mSMhMJNlTHKSFi_H=Sld{DZOﬀQ'¬SFQDS
QmSj=|_J_{:STgN]_S[^SFZoZoST]nj=eoZoef`_mSFScizJM]_HcZoSF` 

l_JNH=QOR]:¤hzSFl§]_j=eoZoeo`POl~jZoSF`WJMHKQc]_ZoSF`TNh U SFj$n¡ Y©JMeojSFl S^¤_SFQTi_ZoSMh»ZoS
LMH^ORi_|nSﬀ{©SZ\O ﬁdLN]_H=S$S
C*S`=JNQTQDSFjcmSFjKegN]_Sj_mSidOHgﬃ

H=SFi_H_mSF`=Sl~jKSM
$  

¥
XM¨ﬁA

$




¥
XN¨





f
¥
XM¨ﬁA

f


k

$

k





f

SFj3ZoS`=JNQTQTSj$mSFj=e\gN]_SFj_mSidOHgﬃD$>HKSFi_H_mSF`=SFl:jKS 
7c

$
$
¥
k

$

k





f

¨



$
¥

	
¥
k
ﬁ¨ﬃA

$



	
¥
k
ﬁ¨





	
¥
ﬁ¨

f

¨


f
$
¥

f
¥
k
¨ﬃA

$




¥
k
¨






¥
ﬁ¨

f

¨
ÍÚRØÕkÔ
 
					ﬁﬀﬂﬃﬀ 
!"$#%	ﬃﬃ!&ﬀ'	 
7- ﬃD$

ﬃ



:
 

I
c 
&8 ;d"ﬀﬂ# 	 k\& 9d\ﬃﬀ =	I!]	\2  d"\& 	ﬁE 	,hd"	/>  ]ﬃ&!]	I	 
\d\\	 ﬁﬀ d"! !]2	d\
 	 ]h		ﬁ!"# 	ﬁ b  &9 	 d"$ﬃﬀﬂ	\&8   
!]# ﬀ 
! \9 &!9[ﬀ 9ﬂ	 	ﬃ!

4  ]ﬁ &!\	 9d [ﬀ  ﬀb	d ﬂ5&9ﬂ	d"$ﬃﬀﬂ	
Dﬂ
 
!]# ﬀ 
!T\ &!]\[ﬀb9 		ﬁ! 


	# 	ﬁ! , !  %]ﬃ&!]		&&ﬀﬂ#%	 	 ]h		ﬃ!"#%	ﬁ ) )&9ﬂ	d" ﬃﬀﬂ	$	ﬁ! 
 ' 
ﬂ

4'623 *-,5>   > #1#  6%&%(
H 4 -
<
Ł
ﬃ&
0
1³21\±
0
<
Ł
ﬃ&
0
1³1±
0 g 
!V	 , !ﬀﬂ#d"!]	 	  # ﬀb&!V ﬀ 	  d"ﬀ &9 	ﬁ!]		ﬃ!"#  	 R!
	d
¥
R¨ 	#
¥
¨%
¥
R¨
¥ 
¨ﬃﬀ 	# ﬁ	 d; 	 [ 	ﬁ!"#ﬃﬀ ﬀh 	 ﬂ&ﬀﬂ# 	Pd,!	 \	ﬃ	[ad#%2# ﬀ &! E#%	 ﬂ	  d\	
¥
*ﬂ$F¨6 *  k #d *ﬂ$ 4  	 	# ﬀh	 [ 	ﬁ!"# *  9 	#  	
\9 &! .9[T	T]# 	ﬁ!Jd #\&# ﬀ'$9d7 %$ $ ﬀ !\ﬀﬂ# ﬀ 9 	ﬁ!V&!"ﬃﬀ 	ﬃ&!"#
¥
R¨-4 	 \	 # ﬀ 	 [T	ﬃ!"#
¥ 
¨=9=9[)[T	$ﬁﬀ'!]	
«6l£umSH=e ﬁdSON[^eoZoSFQTSFl:jugN]ª eoZz`ﬁª­ORLNefj3{*ª ]_l_SHKSFZ\ORj=eoJNl {Üª=mSgM]nef£MOZoSFld[^SM¡

:
 

I

!  	 [ 
  d	  d	
¥
R¨
¥ 
¨ﬀ [9 ﬀ  d\	, 
 h	[T	ﬃ!# ﬃ! "
¥
R¨Q8ﬃ! "
¥
¨
H 4ﬂ4
_

R±
6

&1~Ł

³IŁ
8
±
0
% 

0
³
¶ 
a b c d e f
i j
f f f f ff
σ1 σ2 σ4 σ5 σ6σ3
1 2 3 4 5 6
 »eoLM]_HKS UD
_

R±
6

&1~Ł

³ Ł

4
$ &!"aﬂ	& \\		>ﬂ ,h9d" 	J\d"

d\	
¥
R¨
¥ 
¨$ﬀh  9d#9	# ﬀ dﬂJ #

d	%
n ¥
 :¨
¥
¨
¥
7F¨
¥ 
¨
¥
¨
¥
*z¨
n
	#

d,ﬀ ﬀh 	 ﬂ&ﬀﬂ# 	2d"!]	 	ﬁ[)d#%2# ﬀ 
!  # 	   	

d\	%

 
\d, # \d#,6 

	R7	

d"ﬀ &9ﬂ	ﬃ!# # d,!	  	d"ﬀ h 	  


¥
M¨6 
0
:
f
¥

¨
9&	

V	#


ﬂ	\ 	 d" ]ﬃﬀﬂ	B	 \	 # ﬀ 	 [T	ﬃ!"#bk\& *V	# *#:
f

 
\d, # \d#99d#  	,6 

	RX 5 :
f



$

H 4ﬂH
<
Ł
:
±
0

³ 
_³1±
0
3JN]_`>ORZoZoJMln`u`KSF]_ZoSFQTSl~j>{#mSFQTJNl~jKH=SFH3ZªKmSﬁgN]_eo£MORZoSFlz[^S0{_Ol_`3ZoS`=SFl_`	:²h:Zª­O]_j=HKS>`=Sl_`mSFj^ORl:jmSF£:e\{:SFl:jﬁ¡
n
 
[FO`
¥
R¨	#
¥
¨ &!"#9	!ﬀ	d\2$!]
! #%	ﬁ[ﬀ !]9dﬃﬂR¡

ª­Oi_HﬁSF`3Z\OWH=SFQORH^gM]nS0_h
¥
R¨#SFj
¥ 
¨3HKSFi_H_mSF`=SFl:jKSFl:jZ\OQ'¬SFQTS3£MOH=e\ORb_ZoSMh:gN]_Sl_JM]n`>ORi_izSFZoSFH=JNl_`ﬁﬃﬂﬁ_¡
«>lOc{:JNld[Rh_{*ª­Oi_HﬁSF`6Z\O
{#mS[^JMQDidJN`=eoj=eoJMlT{©SY:|dOl_l_JMlDLﬂmSFl3mSFHPOZfeo`_mSFS
OR]©¤ 

ja:i mSF`I
*
I


$
ﬁ
A Q$
¥
*
H
¨



ﬁ
A

¥
*ﬃ>¨


f
ﬁ
A
f
¥
*^¨
ÏÏ Úkjlﬃmn2o
F   	ﬁ 	V& 
!] ﬀ 	 
 	9& !]	
*  

$
ﬁ
A 	
¥
* R¨



ﬁ
A 
¥
*

¨


f
ﬁ
A 
¥
*_¨
X#JMQTQDS
¥
R¨ 
¥
¨h_eoZ*S^¤_eo`=j=SWidORH>{#mS ﬁdl_eoj=eoJMlD]_l_SizSFH=Qc]_j^ORjKefJNl  S !  $ ¡¡¡ *jKSFZoZfSgN]_S 
¥
*
I
¨6 * ~¡

Si_Zo]_`h
M¡*
I
 2 $  *
I=¥
&ﬀﬃ ﬁ:.$ &AﬂAﬂA &'ﬃ ( ¨T  $
¥
* $
¥
ﬃ ﬁ :.$ &2AﬂAﬂA &ﬀﬃ ( ¨=¨
U_¡*
I
   2

$  *
I ¥
k
&ﬀﬃ ﬁ:.$9&AﬂAﬂA &'ﬃ)(~¨Q 
¥
* 
¥
ﬃ ﬁ:.$&2A AﬂA &ﬀﬃa(M¨K¨
_¡*
I
   2=  *
I ¥
XJ&ﬀﬃ ﬁ:.$9&AﬂAﬂA &'ﬃ)(~¨T  f
¥
* f
¥
ﬃﬂﬁ :.$&2AﬂAﬂA &ﬀﬃ)(~¨=¨
{:SZOWQ'¬SQTS3QOl_eSFH=SI
M¡*  2 $  * 
¥
&ﬀﬃ ﬁ:.$ &AﬂAﬂA &'ﬃ ( ¨6  	
¥
* 	
¥
ﬃ ﬁ:.$ &AﬂAﬂA &'ﬃ ( ¨=¨
U_¡*  2

$  *	
¥
k
&ﬀﬃ ﬁ :.$ &2AﬂAﬂA &ﬀﬃ ( ¨6 
¥
* 
¥
ﬃ ﬁ:.$ &2AﬂA A &ﬀﬃ ( ¨K¨
_¡*     2=  * 	
¥
XJ&ﬀﬃ ﬁ:.$9&AﬂAﬂA &'ﬃ)(~¨T  
¥
* 
¥
ﬃ ﬁ:.$9&AﬂAﬂA &'ﬃ)(~¨K¨
{:JMld[

¥
*
I
¨T * 

?
@
A

¥
*
I
   2 $q¨T *     2 $  	
¥
* 	 ¨

¥
*
I
   2

$F¨Z *     2

$  
¥
*  ¨

¥
*
I



2=
¨T *




2=
 

¥
*

¨


?
@
A

¥
Q$
¥
*ﬂ$q¨K¨6  	
¥
* 	 ¨

¥
 
¥
*  ¨K¨6  
¥
*  ¨

¥

f
¥
*
f
¨K¨6 

¥
*

¨
¥
ﬁUN¨
«>lSFl{#mS{:]_eoj>{:JMlz[gN]_Sﬂ

¥
 :¨
¥
¨

¥
7¨
¥ 
¨

¥
¨
¥
*d¨

Z*`=Si_H_mSF`=Sl~jKS$OZoJMH=`3{:e¯®0mSFH=SFl:jK`0[FO`>izJM`=`Keob_ZoSF`
M¡ Y:e»ZfS`> ﬁdZo`>{:S
¥
R¨ SFj
¥ 
¨3l_S`KJMl:j3idOR`mSgM]nef£MOZoSFl:j=`
O{:SF`3SF]_eoZoZfS`ﬁ¡_«6l{umSﬁ{:]_eoj>{:SWZOﬀJNH=Qc]_ZoS
¥
UM¨3gN]_Sﬂ
5  	



$
$
  



$

  



$
f
U_¡ Y:e»]_l'{:SF` ﬁdZo`>{:S
¥
R¨ SF`=jmSﬁgN]_eo£MORZoSFl:j
Oc]_lnS>SF]_eoZoZfS
¥
`PORln`>izSFH=jKS${:SWLﬂmSFl3mSHPORZoeoj_mSWJMlidS]_j0[^JNl_`=e\{#mSH=SFHgN]ª eoZ
`ﬁª­OLMeoj {©]lO0]z{  :¨¡
¢>ZoJNH=`3JMl{#mS{:]_eoj>{:SZ\OJNH=Qc]_ZoS
¥
ﬁUM¨Ü   



$

 



$
f

ZzO]_j>{:Si_Zo]_`

Q$
¥
¨6 
	
¥
C\¨3O£NSﬁ[

Sj>[Rª_ZoSF`3£MOZfS]_H=`3i_HKeo`=SF`6idORH*ﬂ$>Sj3idORH*
	
¡
_¡ Y:eI{:SF]:¤'{:SF` ﬁdZo`>{:S
¥
R¨3`KJMl:jmSﬁgN]_eo£MORZoSFl:jK`$Oc{:SF`6S]_eoZfZoSF`
¥
`POl_`>izSFH=jKS${©SLﬂmSFl3mSFHPOZfeoj_mSJMlizSF]_j[^JMln`=e\{#mSFHKSFH
gN]ª eoZ*`ﬁª­ORLNefj#{:SF`>lO0]z{:` SFj7F¨F¡
¢>ZoJNH=`3eoZzOR]nj gN]_S"  




$
f
hz{*ª­ORi_HﬁSF`ﬁU

ZzO]_j>{:Si_Zo]_`>gN]_S



Q$
¥
$q¨6 
	
¥
C
$
¨




¥

¨6 

¥
C

¨
J]

$&

C
$
&


&

C

`KJMl:j>{#mSﬂﬁzl_eoSF`>{:SZ\OWQ'¬SFQDS3QORlneSH=S0gN]_S[6SFj[Rªo¡
d¡ Y:e»ZfS`> ﬁdZo`>{:S
¥
R¨ SFj
¥ 
¨3`KJMl:jmSﬁgN]_eo£MORZoSFl:j=`Oc{:SF` SF]_eoZoZoSF`3ORZoJMHK`3efZzOR]_j
?
@
A


Q$
¥
$F¨Z 
	
¥
C
$
¨




¥

¨Z 

¥
C

¨



f
¥
f
¨Z 

¥
C
f
¨
J]

$&

C
$
&


&

C

&

f
&

C
f
`=JNl~j>{#mSﬂﬁdl_eoS`>{:SZ\OWQ'¬SFQDS3QORlneSH=S0gN]_S[Sj>[Rªo¡
n
U
0
>[OR`I
¥
R¨	#
¥ 
¨&!"#B	$!ﬀ	d\B#%	ﬁ[ﬀ !]9dﬃﬂR¡

Z*SF`=jORZoJMHK`TmSF£:e\{:SFl:jgM]nS
¥
R¨ 
¥
¨¡

Zo`3`=SFHKJMl:j>HKSFi_H_mSF`=SFl:j_mSF`idOHuZ\Oc[^Z\OR`K`=S$X_¡
ÍÚRØÕkÔ
 
					ﬁﬀﬂﬃﬀ 
!"$#%	ﬃﬃ!&ﬀ'	 
H 4 3

¶ 
±
&1³25

%


ﬂŁ

%
ﬂµ
³21±
0
F

%
_:<=<
³
"J6
Ł
_
Cﬂª­OZfLNJMHKefjK|_QTS#gM]ne*£MO`=]_eo£:H=SSF`Kj3eol_`=i_eoH_mS0{:S6Zª­OZfLNJMHKefjK|_QTS#{:S ﬂHKa~ORl:j#`=]_H3ZoSF`
0
izJM]nHuZ\OH_mSﬁ{:]d[^jKeoJMl

U	Ãh:OReol_`KegN]_S
{:]ja:idORLNS{:SF`
0
H_mSﬁOZoef`_mSidORH>«6Zoeo£~eoSFH>X#JN]d{:SFHKj

	Ã¡

ZÜOReoj#b_eoSFlSFl:j=SFlz{:]ZOH=LNSFQTSFl:j3ORi_izSFZ3OZOWi_HKJMi_HKeﬁmSj_mS
Un¡
G»JM]_H3HKSFi_H_mSF`=SFl:jKSFH]_ll\O]d{*hnJMlD]_j=eoZoeo`=S]_l_S`=jKH=]d[qj=]_HKS${#mS[^Z\ORH_mS[^JMQDQTS3`=]nefj»
 
K 

 

 

 
 4 
&

"

R
 

& DR6$ R

8

 

 


" $ &

" ﬂ&

"Ef" 

"
 
 
 
R


ﬃ! #" 

AﬂA

/
ﬃ! #$ 
¥
&
k
&XJ&ﬀﬃ ¨

$  


ﬁzl
«6lTHKSFi_H_mS`=SFl:j=S{:S>Z\OQ'¬SFQTS#QOl_eSFH=S3]_lclO0]z{cj=SH=QTeoldOZ_SFj#]_lTlO0]z{cl_JNlTj=SH=QTeoldOZhﬁQOReo`IZoSF`u£MOZoSF]_H=`#{:SF`>[K|dORQDi_`
izJM]_H3]_ll\O]d{ ﬃD{umSFizSFld{:SFl:j{:]ja~izS
{:S[^SWl\O]d{*¡]Cª­ORZoLMJNH=eoj=|_QDS {©S0H_mSﬁ{:]d[qj=eoJMl`ª S^® S[^j=]_SSFl{:SF]©¤i_|dO`=SF`I
N¡ d3l_S6i_|dOR`KS>{:S>QDeo`=SOﬂp^JM]nHu{:SF`3[^Z\OR`K`=SF`3{*ª=mSﬁgN]_eo£MORZoSFld[qS3SFl:j=H=SZoSF`u{©ek®mSFHKSFl:j=`3l\O]d{:`3{:]cLNHPORin|_S
¥
R R
 
k

$  
	
¨F¡
Un¡ d3l_Si_|dO`=ST{:SH_mSﬁ{©]d[^j=eoJNli_H=JNi_H=SFQDSFl:j{:eoj=Sc{:]'LNHPOi_|_S
¥
"
 

 
 
K 

¨{©]_HPOl~jZ\OMgN]_SZfZoSZoSLMH^ORi_|_SH_mS{:]_eoj£MO
¬SFj=HKSH=Sﬁ[qJMl_`Kj=H=]nefjcOidORHKj=eoH>{:SF`3eol:JMH=QORjKefJNl_`ﬂH_mSﬁ[^JMZoj_mSFSF`>izORH3Z\OJMld[^jKeoJMl5R R
 
k

$  


¡
COﬀi_H=SFQDeSFH=S#JNld[^jKefJNlcSF`=j#]_l_S#JMld[^jKeoJMlcH_mS[^]_H=`Keo£MSMh_gN]_ezidORHKju{:SF`SF]nefZoZoSF`ﬂizJM]nHﬂH=SFQDJMl:j=SHdp^]_`^gM]»ªOﬀZO6H^OM[^eol_SM¡

]_HPOl:j
[^SizORHP[qJM]_HK`ﬁh_JNlORj=jKH=eob_]_STOc[K|dONgM]nS0`KJMQDQTSFjﬂ`^Oc[^Z\OR`K`=S{*ª=mSﬁgN]_eo£MORZoSFld[qS6_ JMlDQTSFj#ZoSH_mSF`K]_ZojPORj{_ORln`3ZfS[K|dORQDi

$  
	
¡
Xª SF`=jO{:eoH=SMhidJN]_Hu[K|dOMgN]_S6`=JNQTQTSj*£${:]cLNHPOi_|_S3SF`Kj O`=`=eoLNl mSFS3]_l_S6£MORZoSF]_H

$A 

R¥
ﬃM¨#j=SZfZoS>gN]_S3izJM]_H#{:SF]:¤T`KJMQTQDSFj=`
SFjﬃh

$  
	¥
z¨ 

$  
	¥
ﬃN¨6`=eSj3`=SF]_ZoSFQDSFl:j3`=e»ZfS`>{:SF]:¤DJMld[qj=eoJMl_`3izJMZoa:l_JNQTe\ORZoSF`ﬂgN]_e`KJMl:j3H=Si_H_mSF`KSFl:j_mSFS`idORH	
SFjﬃ `=JMl:jmSﬁgN]_eo£MOZfSl~jKSF`
OW]_l_SizSFH=Qc]njPORjKeoJMlTinHﬁSF`¡
Cﬂª­OZfLNJMHKefjK|_QTS3gN]_e*`=]nefj3Sq¤©inZfe\gN]_S[^JNQTQTSl~jSF`=j6S^® S[^j=]3mSc[^S[^Z\OR`K`=SFQDSFl:jﬁ¡
JNld[^j=eoJNl R R
 
k

$  
	¥
ﬃ!$ R

 


 
 #7 $

 d¨#
 
 #7 $

 
{#mSFbn]_j

G
 

$  



k
_
izJM]_HﬁR{:Sl

ﬂp^]_`^gN]ª\OT6idOR` F6OefHKS

G
 

$  


 
#G
 

$  
	

6_
izJM]nH>[=|zOMgN]_S'mSFZoSFQTSl~j	 {:S ﬃ<$ R

 
ﬂ
R IOReoHKS
`=eZR.

OZoJMH=`OefHKS
 A

$A 


 Xg_
idJN]_H>[K|dOMgN]_SWi_H_mSﬁ{#mSﬁ[^SF`K`=SF]_H5ﬃT{:S
DOeoH=S
`=eE<OZoJMH=`  * *
 
 

" 

"
¥
ﬃ & 
f
¨	_
`=eE
k
OZfJNH=`  * *
 
 

" 

"
¥
ﬃ& 

¨_
`=eE XcOZoJMH=`  * *
 
 

" 

"
¥
ﬃ & 
$
¨	_
izJM]_H
`=eol_JMlDOeoH=S
 * *
 
 

"
k

$  

¥
Rﬀ& 
G
 

$  


&ﬂﬃ<$hR

 

¨
`=e
idJN]_H#_
izJM]nH#_
HKSFj=JN]_H=l_S
¥
ﬃ<$hR

 

¨	_
ﬁdl_
Cﬂª­OLMJMHKeoj=|_QDS
{:SZ\ODJMlz[^j=eoJMl+"
 


 
K 

S^®*Sﬁ[^j=]nSZ\O£umSFH=eojPOb_ZoSTH_mSﬁ{:]d[^jKeoJMl,{©] LMH^ORi_|nSM¡

ZuHKSFizJM`=S`K]_Hc]_l [^SFHKjPOefl
l_JNQcb_H=S{:Si_H=eold[^eoizSF`0{©Sﬀ[qJMl_`Kj=H=]z[^j=eoJMl»¡
NIli_H=SQTeoSFHZoefS]hzZfS`l\O]d{:``=JNl:j
[^JMZoZoSﬁ[^j_mSF`
{_Ol_`{:SF`Zoeo`=jKSF``K]_eo£MORl:j>ZoSF`l:]_QmSH=JM`{:S£MORHKe\ORb_ZoSF`¡ «6lQDSFj>SFln`=]_eoj=S
Op^JM]_HWZfS`$[^Z\O`=`=S`T{*ª=mSﬁgN]_eo£MORZoSFld[^S`
SFl:jKH=SZoSF`T{:e¯®0mSH=SFl:j=`c`KJMQDQTSFjK`ﬁhzi_]_eo`JMl jKHPOefjKSOZfJNH=`
[K|dONgN]_SZfeo`Kj=STSl idOH=jPOl:j
{:ST[^SZfZoST[^JNl:j=SFldOl:jZoSF`j=SH=QTeoldO]:¤
p^]_`^gM]»ªO[^SZfZoST[^JNl:j=SFldOl:jZ\OTH^OM[^eol_SN¡

ORln`ﬀ[K|dONgN]_ScZoef`Kj=SMhÜJMli_H=SFlz{ZoS
inH=SFQDefSH
mSFZmSFQDSFl:j {:S[=|zOMgN]_S[^Z\OR`K`=S
{*ªKmSﬁgN]_eo£MOZfSld[^SM¡  IJM]_`3[^SF`6l_J:SF]d{:`>Oeol_`=e*H_mSF]_l_eo`>HKSFi_H_mSF`=SFl:jKSFl:j
ORZoJMHK`uZoSF`3lO0]z{:`0{:]LNHPORin|_S
H_mS{:]_eojﬁ¡z«>lS^®*Sﬁ[^jK]_S ﬁdldORZoSFQDSFl:jﬂZoSF`3l_JN]_£MSﬁO]:¤bnHPORlz[=|nSFQTSFl:jK`3SFj3JMlO®*Sﬁ[^j=SWZfS`3bdJNl_l_SF`6idSFHKQc]_jPOj=eoJMln` O]:¤Tl\O]d{:`
ÏÏ Úkjlﬃmn2o
S   	ﬁ 	V& 
!] ﬀ 	 
 	9& !]	
iSFHKSF`ﬁ¡*X#SF`6l\O]d{:`3`_mSFZoSﬁ[^j=eoJNl_l3mSF`£MJNl:jﬂJNH=QDSFHuZoSl_JN]_£MSFZOH=b_HKSM¡
JNld[^j=eoJNl "
 


 
K 
¥
ﬃD
 


¨3
 


_
£MORH

"  
4
 
"  

R
 
R

c jPOb_ZoSﬁOR]

N¡o¡

  d{:S"
 


_
ﬃ!$ R

 

 j^ORb_ZoSﬁO]

M¡o¡ l

/ {:S $ R

 

_

"  
4 
 jPORbnZfSOR]{©S"
 


{:SFbn]_j
[^Z\O`=`=SQTSFl:jﬀ`=]nef£MOl:jﬀZfS`ﬀ=[^Z\OR`=`KSF`
¥
£*h £:Zoeo`=jKSﬁ¨ ﬃ<$hR

 

 R R
 
k

$A 

R¥
ﬃ<$ R

 

¨6_

G
 
R

  X _
izJM]_HﬁR{:S"

ﬂp^]_`^gN]ª\OTidO` q OefHKS
izJM]nH3] Oi_idOH=j=SldORl:j
O£:Zoef`Kj=S

e zOReoH=S
]»¡ [qZO`=`KS#[^Z\OR`=`KSﬂi_H=Sﬁ[
`=e
¥
 A

$A 


il

$  


k
@"
 
¨

$  
	
k
 "
 
 

$  


k
@"
 

_  A

$  


 

$A 


k
 "
 
_

"  
4
 
"  

R
 
R


 
$  


k
@"
 
ﬂ  >_
 A

 
 4 
 

"  
4
 
"  

R
 
R



 A

 
 4 
A

$  
	
1_
 A

"

R
 

 

"  
4
 
"  

R
 
R



 A

"

R
 

A

$  


1_
 A %R $ R

 

"  
4
 
"  

R
 
R



 A %R $hR

 A

$A 


1_
 
 
 	
k


"
¥
&

"T¨._
`=e
idJN]_H
izJM]nH
HKSFj=JN]_H=l_SH
¥ 
"  
4
 
"  

R
 
R

*¨
ﬁdl
H 4
>
 
i*:76 ¶
%


ﬂŁ

%
ﬂµ
³21±
0




0
:$<I<
³
"J6
Ł

X#SidORH^ORLNHPORin|_S{:JMl_lnS]_lTSq¤©SQTi_ZoS`=]_H3Z\OWQOl_eSFH=S{:JMl:j3SF`Kj>H_mS{:]_eoj3]_l 

¡
X#JMln`=e\{#mSFHKJMl_`ZoS 

{:SZ\O ﬁdLM]nH=Sc_h_J]l_JNQcb_H=S{:S`=JN]_`ﬀLMH^ORi_|_S`0`KJMl:jmSL~OR]©¤ O ]_l_SidSH=Qc]_j^ORj=eoJNlTi_HﬁSF`
¥ 
ZÜOR]nj
{:JNld[6ZfS`uHKSFLMHKJM]_izSFHP¨h*[^SgM]ne*l_JM]_`#izSFH=QDSFj>{*ª JMb_jKSFl_eoHﬁhN]_l_S6JNeo`uZ\OH_mSﬁ{:]d[^jKeoJMlS^®*Sﬁ[^jK]3mSFSMhzZoS>LNHPOi_|_S{:SZ\O ﬁdLM]nH=S
n¡
1 0 -1 1 -1 0 0 -1
1
1,-1 0 1,-1 01,-1 0
1
1 -1,0
0 0-11
3
1 0
1,-1 0
3
0 01-1 1 0
1,-1 0
3 3 3
2
3 3
22
3 3
 »eoLM]_HKSTn 
0
eol_eojKeOZ
ÍÚRØÕkÔ
 
					ﬁﬀﬂﬃﬀ 
!"$#%	ﬃﬃ!&ﬀ'	 2U
1id
3
id
id
0
1,-1 id
2
33
36id1,-1 id 1,id
id3
2
3
3
0 0
-1,0 3
3
5
 »eoLM]_HKSﬀD_ 

ja:i3mSMhnH_mSﬁ{©]_eoj
 IJM]_j>{*ª­ObdJNHP{Dj=JN]_j=SF`ZoSF` SF]_eoZoZoSF`mSFjPOl:jmSﬁgN]_eo£MORZoSFl:jKSF`ﬁhnSFZoZfS`>`=JNl:j>eol:j=SFHKi_H_mSFj_mSFSF`
[qJMQTQDSmSFjPOl:jmSﬁgN]_eo£MORZoSFl:jKSF`
OcZ\O
[^Z\OR`K`=STX_¡zGI]_eo`ﬁhzJMl[^JMQDQTSFld[qS OD[^JMQDidORHKSFH3ZoSF`l\O]d{:`{:]lnef£NSﬁOR]eoQTQmSﬁ{:e\ORjKSFQcSFl:j#`=]_i3mSH=eoSF]_H¡«6l`ﬁª­ORizSFH
 
[^JMeojgN]_S
idOH=QTej=JM]n`ZoSF`
lO0]z{:`$Oa:ORl:jizJM]_HW£MORH=e\Ob_ZoS
G
f
h eoZﬂS^¤_eo`=jKSlO0]z{:`$gN]_e#lª­ORinidORHKj=eoSFl_l_Sl~jWidOR`OZ\OQ'¬SQTS
[^Z\O`=`=S
{*ªKmSﬁgN]_eo£MORZoSFlz[^SM¡:«>lDS^®*Sﬁ[^j=]nSﬀ{©JMld[ ZfSMHKSFLMHKJM]_izSFQTSl~j
OR]nj=JM]nH {:S[^SF`#j=HKJMeo`uHKSFi_H_mSF`=SFl:j^ORl:j=`h_SFj#JMlDH=Sﬁ[^JNQTQDSFld[^S>O£NSﬁ[
ZoSF`3l_eo£MSOR]:¤`=]_i3mSH=eoSF]_HK` p^]_`^gN]ª OWZ\OH^OM[^eol_SM¡
 '  
* %$%3  3  # &26 
.  
ﬂ

¢ﬁzl{:S6ON[^eoZfeojKSFHﬂZ\O[^JNQTidOHPOReo`KJMlSFl:j=H=S{:S]:¤TJNld[^jKefJNl_`ﬂizJMZoa:l_JMQDe\ORZoSF`ﬁheoZzSF`=j3`KJM]_|dOeojPORbnZfS>{Üª O£NJMeoHﬂ]_lnS>H=Si_H_mSF`KSFl:jPO 
j=eoJNl$[FOl_JMlnegN]_S>{©S>[=|zOMgN]_S#JNld[^j=eoJNl¡NIlcS^®*SFj#ZoSF`IJNld[^j=eoJNl_`IidJNZfa:l_JNQTe\ORZoSF`»`=]_HZfS`PgN]_SFZoZoSF`ﬂl_JN]_`ﬂjKHPO£MOReoZoZoJMl_`»idS]_£MSFl:j
O£MJNeoH p^]n`PgN]ª\OinZf]n`=eoSF]_HK`>[^SFl:jPOeflnSF`0{:S£MOH=e\ORb_ZoSF`3{:e¯®0mSFH=SFl:jKSF`>eol:j=SFH^{#mSFizSFld{_Ol:j=SF`h[^SgN]_e[^JMlz{:]_eoj
O
{©SF`> 

izJM`=`_mSﬂ
{_Ol~j6i_Zo]_`=eoSF]nH=`QTeoZoZoefSH=`3{:S
`KJMQDQTSFjK`ﬁ¡"Cﬂª=mSFL~OZoefj_mS
{:JNefj>{©JMld[WidJN]_£MJNeoH3`=Sj=SF`Kj=SFH
{©S
QORl_eSFHKS0H^ORi_e\{:SWidORH]_l_SW`=eoQTi_ZoS
[^JNQTidOHPOReo`KJMlcSFl:j=HKSZoSF`>{:SF]©¤ LNHPOi_|_SF`¡
3JNH=`hIJMl,O£:]gM]»ª eoZ#S^¤_eo`=jPOeoj$[^SH=jPOeol_`T[FOR`cJ] Z\OizJM`K`=eob_eoZoefj_mS{:S[K|_JNef`KeoH
SFl:jKH=Si_Zo]_`KeoSF]_H=`izSFH=Qc]_j^ORjKefJNl_`idJN]_£MOReoj
[^JNld{:]_eoH=STOi_Zo]_`KeoSF]_H=`6 

{:e¯®0mSFHKSFl:j=`6idJN]_H3]_l_SQ'¬SFQTS#JMld[^jKeoJMlTizJMZoa:l_JNQTe\ORZ¯SM¡
d3lnS$O]_j=HKS
H^OReo`=JNl
p^]_`Kj=e ﬁdSZª eoQTi3mSFHPOj=e¯ {:SZOD[FORlnJMl_e\[^eoj_mS`=]nH0ZoSF`6 

ja:i3mS`ﬁ¡ NIlS^®*SFjﬁhÜZO QmSFjK|_J_{:SHKSFj=SFl:]_ScizJM]nH
[^JNl_`=jKH=]_eoH=ScZoSF` 

OcidOH=jKefH{:SF`JMld[^jKeoJMl_`6idJNZfa:l_JNQTe\ORZoSF`#]_jKefZoeo`=SWZfS`0JNi3mSFH^ORj=eoJNl_``=]_HZoSF`LMH^ORi_|_S`ﬁ¡*GIORHS^¤_SFQTinZfSNh
izJM]_H#SFl_LNSFld{:HKSFH3ZoS> 

{©S E ﬃ

$

ﬃMhNJMlT[qJMl_`Kj=H=]nefj3{*ª­ORbzJMH^{cZoS3LMH^ORi_|nS>ja:i3mS0{©Sﬁﬃ
$
gN]_S>Zª JMlcH_mSﬁ{:]_eojhMi_]nef`#idOH
[^JNQTizJM`=eojKefJNlhNJMl'[^JNl_`=jKH=]_eojZoSLMHPOi_|_S
{©Saﬃ

$
hdgN]_SZª JMlH_mS{:]_eojﬁ¡*«6l'[^H_mSFS
Sl_`=]_eojKS
ZoSLNHPORin|_S
{:S>ﬃWi_]_eo`>SFl ﬁdlidOH
OM{n{:eoj=eoJMlJNlT[^JMln`=j=HK]_eojﬂZoS3LMH^ORi_|_S>{©Sgﬃ

$

ﬃN¡M«6lc£MJNeoj bnefSl$gN]ª ]_l_S>[qJMld{:eojKefJNl
l3mSﬁ[^SF`K`POReoHKS0izJM]nHﬂZ\O>H_mSﬁORZoeo`POj=eoJMl{*ª ]_l
j=SZ_i_H=J_[^S`=`=]n`3SF`=jﬂZ\O[^JNQTQc]_j^ORj=e¯£:efj_mSIidORHIHPOi_izJMH=jO>Zª­OM{n{:eoj=eoJMlSFj>O6Z\O>Qc]nZfjKeoi_Zoe[ORj=eoJRl
¥
JNl
eoQORLMeol_SIQORZ~gN]_S#ZoS3 

{:Sﬃ

$

ﬃ#`=JNeoj {©ek®mSFHKSFl:j {©S [^SZf]ned{:Sﬃ

ﬃ

$
¨F¡RX#SF`ﬂ[^JNld{:eoj=eoJMln` eoQDidJN`=SFl:j*Z\O>[FOl_JMlne[qefj_mS {©SF`ﬂLMH^ORi_|nSF`ﬁ¡Cª JMb_jKSFl:j=eoJMl
{:SZ\Oc[FOl_JMlne[qefj_mSeoQTi_Zoe\gN]_SMhMO]l_eo£MSOR]{:SF`6SF]nefZoZoSF`h_{:SOefHKS
{:SF`[K|_JMe¯¤Sl~jKH=Sc{:SF]:¤izSFH=Qc]njPORjKeoJMl_`>{:e¯®0mSFH=Sl~jKSF`ﬁ¡ NIl
S^®*SFjﬁh»JMlODj=JN]ﬁp^JM]nH=`
{:S]:¤izSFHKQc]_jPOj=eoJMl_`gN]_eﬂSFl:£MJNeoSFl:j XD`K]_H
k
SFjXD`K]_HTM¡ NIl[K|_JNeo`=eo`=`^ORl:jj=JN]ﬁp^JN]_H=`Z\ODQ'¬SFQDS
izSFH=Qc]_j^ORjKefJNlhzJMlH_mSF`=JN]d{ [^SDi_H=JNb_ZSFQTSN¡ GIOHZ\OT`K]_eoj=SDZfJNH=`^gM]nScZª JNl'HKSFQTJNl~jKS${nORl_`ZoScLNHPORin|_ScidJN]_HZoScja:idORLNSMh»ZfS`
izSFH=Qc]_j^ORjKefJNl_`#`=JMl:j>OZfJNH=` ﬁ_¤3mSFS`ﬁ¡
X#SFizSFld{_Ol:jﬁhﬂ[^SFjKj=S[^JNld{:eoj=eoJMll3mSﬁ[^SF`K`POReoHKSidJN]_HZO[FOl_JMlne[qefj_mSMhIlª SF`Kj$[^SidSFlz{_ORl:jcidO`
SFlz[^JMHKST`=]  T`PORl:jKS [qJMQTQDSZoS
QTJNl:j=H=S6Zª Sq¤©SQTi_ZoS0{©S0Z\O ﬁdLN]_H=Sc2Xc{_ORl_`3ZoSﬁgN]_SZJMlOc{:S]:¤ 

ja:i3mS`>gM]neH=Si_H_mSF`KSFl:j=SFl:jZ\OWQ'¬SFQDS#JMlz[^j=eoJMlizJMZoa&
l_JNQTe\ORZoSM¡
NIl OReojﬁhNl_JN]_` OZoZfJNl_`IQTJNl~jKH=SFH#gM]nS0Zª JMlizSF]_j3JMbnj=SFl_eoH#Z\O[FORlnJMl_e\[^eoj_mS6SFlcJMH
 
[ORl:juZ\OizSFHKQc]_jPOj=eoJMlcL:OR]d[K|_ScOZª 
	 
	
¥
`$P¨¡_GJN]_H#ZOW{umSFQTJNl_`=jKHPOj=eoJMlT{:SZ\Oi_HKJMi_HKeﬁmSFj_mSgN]_ez£MO`=]_eo£:H=Sl_JN]_`3ORZoZoJMl_`ﬂlnJM]_`3ORi_in]_aMSFH#`=]nH3ZfS6H_mSF`K]_ZojPOju`K]_eo£MORl:jﬁN`=e
*D

$
I
A6$
¥
*ﬂ$F¨



I
A 

¥
*

¨


f
I
A
f
¥
*
f
¨>OZfJNH=`h:JMlidS]_j6OReoH=SHKSFQTJNl~jKSFH3Z\OidSH=Qc]_j^ORj=eoJNl Q$0[^JNQTQTS3ZoSQTJNl:j=H=SZ\O
ﬁdLN]_H=ScMN¡_«6lJNb_j=eoSFl:j>OZfJNH=`

$
$
¥
*z¨ 

$
I
A *ﬂ$



I
A 

$
$



¥
*

¨


f
I
A

$
$


f
¥
*
f
¨¡
ÏÏ Úkjlﬃmn2o
ﬁ   	ﬁ 	V& 
!] ﬀ 	 
 	9& !]	
1
2 2
3 3
1 0
σ3 σ6 σ1 σ1 σ1 σ3
1
2 2
3 3
1 0
σ3 σ6 σ1 σ1 σ1 σ3
σ2 σ6 σ1 σ1 σ1 σ6
σ1 σ1 σ3 σ3 σ3 σ1
σ3 σ3 σ3σ4 σ5
 »eoLM]_HKScXD_y3SFi_H_mSF`=Sl~j^ORjKefJNl_`0{©ek®mSFHKSFl:j=SF`{*ª ]_l_SQ'¬SFQTS#JNld[^jKefJNlTizJMZoa:l_JMQDe\ORZoS
f2 f3f1
1
f2 f3f1
1
−1 −1
σ
σ1 σ2 σ3
σ1σ1 σ3σ2id
σ σ1
 eoLN]_H=ScM
ÍÚRØÕkÔ
 
					ﬁﬀﬂﬃﬀ 
!"$#%	ﬃﬃ!&ﬀ'	 
«6lTidOH=j3{:JMld[6{:]TinH=eold[^eoizS0gN]_S0{nORl_`#j=JN]_`uZoSF`#l\O]d{:`>{©ek®mSFHKSFl:j=`3`=jKJ_[#mSF`3SlTQmSQTJMeoHKSﬂj=JN]_j=SF`3ZoSF`#izSFH=Qc]_j^ORjKefJNl_`
L~O]d[K|_SF`6`=JMl:jTmSFL~OZoSF`$OWZª 
	 
	¡

:
 

I 

 # 
!"# &!\!	  d	 #%9d# 	ﬁ 	k\	ﬁ[ad#%2# ﬀ &! 
\d		ﬃ&!"#I	
\ 	 #) ﬀ  	  	kﬀ ! ﬀ 	#J1 d!		 

&ﬀ'		 #%
	ﬁ$	#b# 	 ﬀ'! &[T2# ﬀ 
!;	ﬁ!8[ 	 [T&ﬀ'	  !I!ﬀ	d\	ﬁ &!$	  		ﬁ!"#]	B	ﬁ!5[ 	[T&ﬀ  	9&	 	9ﬀ'!  
[T 

# ﬀ &!"d"ﬀ &&!"#%	%
¥HG I
& .$9&   &  f & &   &- f ¨
_

R±
6

&1~Ł

³ Ł

H
) 
ﬀ 	ﬁ!"#	 dﬂ !ﬀ	d\
¥
R¨I	#
¥ 
¨R	 h	ﬁ	ﬁ!"#]	 	 \	# ﬀ &	[T	ﬁ!"#k\& %
¥HG I
& .$&   &- f & &   &  f ¨R	#
¥YG I
& C
$
& C

& C
f
& & .C

& .C
f
¨!k		 dﬃﬂR!ﬀ	d\2$&!#V	  d"ﬀ &9ﬂ	ﬃ!# $ﬃﬀk	#ﬁ	 d; 	 [ 	ﬁ!"#ﬃﬀ+.$ C
$
,   C

  f  C
f
	#kﬃﬀﬁ   .C

	#  f  .C
f
COc{#mSFQTJNl_`=jKHPORjKeoJMlT{#mSﬁ[qJM]_ZoS
{:SZ\OWi_H=JNi_H=emSFj_mSJMlz{_ORQDSFl:jPORZoS3SFlidJN`PORl:jQ$6 .C
$
  	  	:¡

:
 

I
-\K
 !]	 
!]# ﬀ 
!I\ &!]\[ﬀb9 	 *7\9d"ﬃ=&!] .	#  	T2	2	R	ﬁ! [ 	 [T&ﬀ'	 
ad"!]	 	ﬁ[)d#%2# ﬀ 
!  	#
d"! !ﬀ	d\
¥
R¨  #d( 	  		ﬁ!"#%	DﬂV	ﬃﬁ!\ﬀ #	ﬁ 	\	ﬃ	[ad#%2# ﬀ &!E 	 [ 
!"#]	2	 	#a 	 !ﬀ	d\
¥
R¨  	 !ﬀ	d\7&ﬃ	 \&!]&!"#R9d
 	 ]h		ﬁ!"# 
!"#9	2 R	 ﬁ	\&ﬀﬂﬃﬀ 	 # 	  ﬂ	  d\	*% 
¥
 
¥
R¨K¨ 
«6lJMb_jKefSl~j>{©Sﬀ[qSFj=jKS
QORl_eSFHKS>]_l_SHKSFi_H_mS`=SFl:jPOj=eoJMl[FOl_JMl_e\gN]_S{:SF`> 

ja:i3mSF`¡
COJMld[qj=eoJMl{©S'H_mSﬁ{:]d[^jKeoJMlh>gN]_e{#mS[^JM]_ZoS {:SZ\Ol_JN]_£MSZfZoSinH=JMinH=eﬁmSFj_mSNh3SF`=jOR][O]_H{:S'Z\O H=SFi_H_mSF`=Sl~j^ORjKefJNl<{:SF`
JNld[^j=eoJNl_`uizJMZoa:l_JNQTe\ORZoSF`I{_ORl_`
·¸¹»¼*½M¸
¡,NIlDS^®*SFjﬁhIO
[K|dONgM]nS0ORinidSFZ{Üª ]nl_S6JMld[qj=eoJMlcS^®*Sﬁ[^jK]dORl:j6]_l_S>JNi3mSFH^ORj=eoJNlT`=]nH3]_l
JM]T{©SF]:¤cidJNZfa:l ¬JNQTSF`hM[^SFZoZoSﬂ=[^ezH=SFld{* ﬃﬀ 
ﬃﬀM]nlc 
0
gN]_e_lª SF`KjuizOR`ﬂH_mSﬁ{:]_eojﬁ¡

Z*[^JMl:£:eoSFl:juORZoJMHK`u{*ª­ORinidSFZoSFHZO0JMld[qj=eoJMl
{:SH_mSﬁ{:]d[qj=eoJMlO ﬁdl{:SH=SFjKH=JM]n£MSFH]_l 

H_mSﬁ{:]nefj¡ C*SidOHPOLMHPOi_|_S`K]_eo£MORl:jci_H_mSF`=SFl:jKSZfS`{:e¯®0mSFH=SFl:jKS'JNi mSFHPOj=eoJMln`
S^®*Sﬁ[^jK] mSFSF``K]_H3ZoSF`> 

ja:i3mSF`3Sl'OM{_Oi_jPOl:j [^SgM]neO£MOReojTmSj_mSOeoju`K]_H3ZoSF`3 

JMH^{:eoldOReoHKSF`

\Ã¡
 ' 

ﬂ
)1#*) #35$ 2( ( 621 ,50( 
  
ﬂ
0(
H 3> -
_

&1
0
µ
1
6ﬂ
%
_
±
6
Ł


_³1±
0

Ł
:¶
Ł
~
0
³\1 

_
«6lORi_izSFZoZoSJNi3mSFH^ORj=eoJNl_`,mSFZﬁmSFQTSl~j^OReoH=S`ﬁhﬂZoSF`cJNi3mSFH^ORj=eoJNl_`T{:eoj=SF`[^Z\OR`K`=e\gN]_SF`c`=]nHTZoSF`cizJMZoa:l ¬JMQDSF`$[qJMQTQDScZª=mSL~ORZoeoj_mSNhZ\O
`=JNQTQDSMh:ZoS
i_HKJ_{:]_eoj>JN]'SFlz[^JMHKScZOD{:e¯®0mSH=SFld[qSM¡ X#JNl_`=e\{*SH=JMln`ﬀ{©SF]:¤idJNZfa:l ¬JNQTSF`*Sj

{_ORl_` /SFj	 ]_l_SJMi3mSFH^ORjKefJNl
mSFZmSFQDSFl:jPOReoHKS0[^JNQTQTS>[qSFZoZfS{#mS ﬁdl_eoSi_Zo]_`3|dO]_jﬁ¡_«6lizJM`=S#
4


¥
*1&

¨


4*¥HG
¨Q
¥
*
¥YG
¨&
_¥HG
¨K¨
«6lOc{:JMld[
4Ü¥YG
¨'1 2H4
4Ü¥
ﬃ
$
&2AﬂA &ﬀﬃ
I

$
& &ﬀﬃ
I
:.$
&2AﬂA &ﬀﬃ
(
¨
«6lSFl'{#mSﬁ{©]_eoj
4Ü¥YG
¨'1 2
$
 
¥
*
¥HG
¨ﬀ 1 2
$
&
n¥YG
¨' 1 2
$
¨
4*¥HG
¨ﬀ 1 2

$
 
¥
*
¥HG
¨ﬀ 1 2

$
&
_¥YG
¨' 1 2

$
¨
4Ü¥YG
¨'1 2=  
¥
*
¥HG
¨ﬀ 1 2=ﬂ&
n¥YG
¨' 1 2=¨

Si_Zo]_`ﬁh:JNl O²
*D

$
I
A
$
¥
*
$
¨



I
A
$
¥
* ﬁ¨


f
I
A
$
¥
*fR¨



$
I
A-
¥ 
$
¨



I
A 	
¥ 
¨


f
I
A 
¥ 
fﬁ¨
SFj ﬁdlzORZoSFQTSl~j*
4

¥
*&

¨6

$
I
A 
¥

$
¥
*
$
¨& -
¥ 
$
¨=¨



I
A
¥

$
¥
* ¨&	
¥ 
F¨=¨


f
I
A
¥

$
¥
*fR¨& 
¥ 
f¨=¨
O£MS[ Q$
¥
*ﬂ$q¨Q

$
I
AQ$

Q$L$
¥
*ﬂ$L$F¨



I
AQ$

Q$

¥
*ﬂ$

¨


f
I
A Q$

Q$
f
¥
*ﬂ$
f
¨
«6lJMb_jKefSl~j3ZoSF`>O]_j=HKSF`0{©S0Z\OQ'¬SFQTS#QOl_eSFH=S6idORH3H_mSﬁ[^]_HKH=SFld[qSc`=]_H6Zª eold{:e\[^S{:SF`6£MORH=e\Ob_ZoSF`ﬁ¡
ÏÏ Úkjlﬃmn2o
UX   	ﬁ 	V& 
!] ﬀ 	 
 	9& !]	
H 3>ﬂ4

¶ 
±
&1³25
c #©µ
³


0
³

0

±
6
Ł


_³21±
0
Ł
:¶
Ł
~
0
³\1 

c
0
³ 


%
:hi76
±
¶ "
0ﬁo
±
_

:
 

I
--
, !  ﬀ	 ﬀﬂ#%	ﬁ d"!]	;#   &!]	 	&!&! 	*	 9ﬂd; =ﬀ'!"#%	ﬁ[ 	2&ﬀb&ﬀ'	/ 
! #%	V&!"5d"!]	
#%]	 	 4 ﬀ [ 1&	[T	ﬁ!"#]	2	R	ﬁ! d# ﬀh ﬀﬂ&!#ﬁd,!	2&!]# ﬀb&! 	 \2 
 2&ﬀ'!" 9 #%9d<ﬂ	 	d; #%2#bTﬀ'!"#%	ﬃ[ 	2&ﬀ 
ﬀ' 	  d"ﬀ9&!#	 W%#
	#]	9 	d;&	 



"  
 
R


¥
 &79&g&

" $ &

" ¨6
{#mSFbn]_j
`Ke  "



 
¥
 1&ﬂ79&

"8$9&

"  ¨
K  



R6"
R¥
 1&ﬂ79&

"8$9&

"  ¨
`KeflnJMl
`Ke A ﬃ< #"ﬁ 

6SFj	7&A ﬃ< #"ﬁ 


OZoJMH=`

@ﬃ
 

"
¥»¥
 A ﬃ< #$H&ﬂ7&A ﬃ< #$\¨K¨
`Keol_JMl
`=e A ﬃ< #"Piﬀ7&A ﬃ! "


 ﬃ
¥
 A ﬃ< #"9&



"  
 
R


¥
 ]A 

"b$
¥
 ]A

 
 4 
¨	&7\& g&ﬂ A 

"8$&

"  ¨	&



"  
 
R


¥
 A 

" 
¥
 A DR6$ R

z¨&ﬂ79&  A 

"  &

"  ¨&



"  
 
R


¥
 A 

" f
¥
 A

"

R
 

¨&ﬂ79&g& A 

" f &

"  ¨=¨
`=eol_JMl`Ke> ]A R 

R
 
lﬀ7
A R 

R



@ﬃ
¥
7
A ﬃ! #"9&



"  
 
R


¥
 &ﬂ7&A 

"
$
¥
7&A

 
4 
¨&g&

"
$
&7&A 

"
$
¨&



"  
 
R


¥
 &ﬂ7&A 

" 
¥
7&A %R $ R

d¨	& g&

"
$
&ﬂ7&A 

" F¨	&



"  
 
R


¥
 &ﬂ7&A 

"Ef
¥
7&A

"

R
 

¨	& g&

"
$
&7&A 

" fﬁ¨=¨
`=eol_JMl


 ﬃ
¥
 A ﬃ< #"9&



"  
 
R


¥
 A 

"8$
¥
 A

 
 4 
¨	&7&A 

"b$
¥
7&A

 
 4 
¨	&  & A 

"8$#&ﬂ7&A 

"8$^¨&



"  
 
R


¥
 A 

"

¥
 A %R $hR

d¨	&7
A 

"

¥
7&A DR6$ R

z¨&g&ﬂ ]A 

"

&ﬂ7&A 

"

¨	&



"  
 
R


¥
 A 

"
f
¥
 A

"

R
 

¨	&7
A 

"
f
¥
7
A

"

R
 

¨	&  & A 

"
f
&ﬂ7&A 

"
f
¨=¨
`=e
`=e

 
  R¥
 1&ﬂ79&/KJ&

"8$9&

"

¨
`=e
"

 $
 
 
 
  K
ﬁdl
«6lJMb_jKefSl~j>OZoJMH=`3ZoS6 
0
H_mSﬁ{©]_eoj3SFlORi_i_Zoe\gN]dORl:j#Z\OJNld[^jKefJNl



"  
 



"  
 
¥

$
&ﬂ & ﬂ¨Ü
"  
¥
¨
"

@$
 
 
 
 "
 
1R6"
¥ 


"  
 
R


¥
)$9&

& g&/R

&/R

¨K¨
ﬁdl
O£MS[I
n
COﬀJMld[qj=eoJMl 

@ﬃ
 

"
¥
 :¨ H=SFl:£MJNeoS0]nllnJM]_£NSﬁOR]D`=JMQDQTSFjj=SFHKQTeoldORZ*{:S£MOZoSF]_H  cSFj3eold{:Sq¤ mSWidORH

N¡
n
CO JMlz[^j=eoJMl 

@ﬃ
¥
Rﬀ&ﬂ J$9&ﬂ 

& 
f
¨h*J]+ $#&ﬂ 

Sj 
f
`=JNl~j{:SF``KJMQTQDSFj=`6SFjaR ]_leold{:e\[^ST[^JNQTi_HKef`6SFl:j=HKS'SFj Ih
[^H_mSFSW]_ll_JM]_£NSﬁOR]`KJMQTQDSFjI7 j=SFZIgM]nSu
7&A ﬃ< #"  R
7&A

 
 4 
  $
7&A DR6$ R

   

7&A

"

R
 

  ﬂf
O£MSﬁ[	 

A ﬃ! #">l RIizJM]_H3L:ORH^{:SFH3Z\O
[qJMl_l_Sq¤©eoj_mS
{:]LMH^ORi_|_SN¡
n
"  
¥
¨#SF`Kj>]_lnS>JMld[^jKeoJMl{Üª Sq®ÜON[^SFQTSl~j>{©Sj=JN]_j=SF`3ZoSF`>{©JMl_l3mSSF`efl:]_jKeoZfS`u`Kj=J_[umSSF`SFlQmSFQDJMeoH=SM¡
ÍÚRØÕkÔ
 
					ﬁﬀﬂﬃﬀ 
!"$#%	ﬃﬃ!&ﬀ'	 Un
n 
 
  R¥
 1&ﬂ79&/KJ&

"8$9&

"  ¨#SFl_HKSFLMeo`Kj=H=SZoSH_mSF`K]_ZojPORj¡
n
 "
	

 
¥
 &ﬂ79&

" $ &

" ¨*j=S`=j=S3Z\O#i_H_mSF`=Sld[^S>{*ª ]_lSl_H=SFLNeo`=j=HKSFQTSl~j
¥
`Ke~ZoSu[ORZ\[^]_Z_{:S 
¥


" $
¥
 :¨&

" 
¥
7F¨K¨
O
{#mSpMO mSFj_mSWS^® S[^j=]3mS¨F¡
n




R6"
R¥
 1&ﬂ79&

" $ &

" F¨#Zoeoj#]_lSFl_H=SLMeo`=jKH=SFQDSFl:j0gN]_eOc{#mSpNOmSFj_mSS^®*Sﬁ[^jK] mSM¡

:
 

I
-\4
\	ﬃ	[ 4 9ﬃﬀﬂ&!\ﬀ ,k	  d	  ﬀ 
!R9[ ﬁ	ﬂ	# &ﬀﬂ 	ﬁ[)d#%2# ﬀ 
!" \dT!ﬀ	d\$ 
g \	ﬃ	[ad#%2# ﬀ &!\	ﬃ	["
GIORH3S^¤_SFQDi_ZoSMh:JMl[K|_SFH^[=|nSOWOReoHKS0{_Ol_`>Z\O ﬁdLM]_HKScﬁU_h:Zª­OM{n{:eoj=eoJMlcSFl:jKH=S
{:S]:¤ 

gN]_SFZ\[^JNldgN]_SF`ﬁ¡
σ4 σ5 σ5σ4
σ6 σ6 σ3 σ3σ6
id id
id
0
1 1
2 2
0
 eoLN]_H=ScﬁUD_OM{n{:eoj=eoJMlDSFl:j=H=S{:SF]:¤DJMld[qj=eoJMl_`3izJMZoa:l_JNQTe\ORZoSF`
0 001 1 1 -1-1 -1
2 2 2
1
0
σ3 σ6 σ6
σ4σ5id
2
1
 »eoLM]_HKScﬁD_H_mS`=]_ZojPOj>{:SZª ON{_{:eoj=eoJNl

H_mS`=]_ZojPOj>ja:i3mSSFj6H_mSﬁ{:]nefj
H 3>ﬂH
<
Ł

a
~¶
±
6 6~
0
³ %

0
:$<I<
³
"J6
Ł

d3lnSO
 
[qJMlHPOi_e\{:S{:S£umSFH=e ﬁdSHﬀgN]_SZoSF`6i_H=JNLMHPOQTQDSF`ﬂ`=SH=£MORl:jcOZOH_mSﬁ{:]d[qj=eoJMlSj0OR]©¤JMi3mSFHPOj=eoJMl_`3`K]_H>ZoSF`6 

`=JNl:j
[^JNH=H=S[^j=`SF`Kj0{:S
{#mSF£MSFZoJNi_idSH>ZoS 
0
JNb_j=Sl~]`=JM]n`3]_l_SJNH=QDS0[^Z\OR`K`=e\gN]_SidJNZoa~lnJMQTe\OZfS>O ﬁdl{©SZoSﬀ[qJMQTizORH=SH>O£MSﬁ[6ZoS
izJMZoa:l ¬JMQDS3eflnefjKe\ORZ¡
_

&1
0
µ
1
6ﬂ#
`=JMeoj*]nl_SJNld[^j=eoJNlTizJMZoa:l_JMQDeOZoSMhJMlidS]_j0{#mS[^JMQDidJN`=SFH*`=JN]_`3Z\OJNH=QDS>`=]nef£MOl:j=SI
*%

$
$
A 
¥
*
$
¨



$
A
¥
* ¨


f
$
A
¥
*f ¨
JMlizJM`KSFHPOidOH3Z\O`K]_eoj=S
  
¥
*ﬂ$F¨
ﬃ  
¥
* R¨
 
 
¥
*
f
¨
ÏÏ Úkjlﬃmn2o
UMU   	ﬁ 	V& 
!] ﬀ 	 
 	9& !]	

S>i_Zo]_`h~[^JNQTQDSﬂJMlcjKHPO£MOReoZoZoS {nORl_`#¢4e f

ﬃ%^2i ﬃ
f6k
ﬃ lhNZ\O6JMlz[^j=eoJMlcizJMZoa:l_JNQTe\ORZ¯S*DidSF]nj3`=S>QDSFj=jKH=S3`KJM]_`
Z\O JMHKQTS`=]_eo£MORl:jKSﬂ *% A ﬃ

$

7
A ﬃ%$


h J]  zh 7Sj

`KJMl:j
{:SF`WJNld[^j=eoJNl_`izJMZoa:l_JMQDeOZkSF`{:S 2$ﬁ¡I«>lSl,{#mSﬁ{©]_eoj
{:JNld[gM]nSu
 
k

k
ﬃ
k
 
7 
k


ﬃ


 
«6l[FOZ[q]_ZoS0{:JNld[  zh 7 SFj

SjuJNlcH=Sﬁ[^JNQTQDSFld[^S3Z\O{#mS[^JMQDidJN`=eoj=eoJMl`=]nH [^S`3j=H=JNeo`IJMlz[^j=eoJMln`uizJMZoa:l_JMQDe\ORZkS` `K]_eo£MORl:j
Z\O£MOH=e\ORbnZfSﬃ  ¡
.
%Ł
:
%
¶
 
¶ 
±
&1³25
'#
«6lidOH=jﬂ{:] 
 
gN]_eMHKSFi_H_mS`=SFl:j=S*hJNlSFlS^¤_j=HPOeojZoSF``KJM]_`ILNHPORin|_SF`ﬂgN]_eMHKSFi_H_mS`=SFl:j=Sl~j

¥
*ﬂ$F¨Fh 
¥
*  ¨#SFj 
¥
* f ¨¡_«6l [ORZ\[^]_ZoSZoSF`3 

H=Si_H_mSF`KSFl:jPOl~j  zh 7 SFj

SFj3JNlH=Sﬁ[^JNQTQDSFld[^SOReol_`KeMp^]_`^gM]»ªOORHKH=eo£MSH>OR]:¤
SF]nefZoZoSF`¡
H 3> 3
'*


³21³

³1\±
0

d3lnS3`=]_b_`Kj=eoj=]nj=eoJMlc[Rª SF`=jZfS#H=SQTi_Z\OM[qSFQTSFl:jI{:S [qSFH=j^OReol_SF`#£MORHKeOb_ZoSF`izORHﬂ{:SF`ﬂizJMZoa:l ¬JNQTSF`¡ﬁG»JM]_H#{:SF`IHPOef`KJMl_`#{*ª Sﬂ [FOM[qefj_mS
{:SQTeo`KS>SFlIO]_£:H=SMhzjKH=JMeo`3`KJMH=jKSF`0{©S0`K]_b_`Kj=eoj=]_jKeoJMl_`6JMl:jTmSj_mSH_mSﬁORZoeo`_mSFS` 
n
ZOW`=]nb_`=jKefjK]_j=eoJNl {©S0£MOH=e\ORbnZfS`uidOH>{:SF`[^JMl_`KjPOl~jKSF`I ﬀ 	 \ d\2# ﬀ 
!_h
n
ZOW`=]nb_`=jKefjK]_j=eoJNl {©S0£MOH=e\ORbnZfS`uidOH>{*ª­OR]_jKH=SF`6£MORHKeOb_ZoSF`* 	 	ﬁ!]9[)[T2	Fh
n
ZOW`=]nb_`=jKefjK]_j=eoJNlLﬂmSFl3mSFH^ORZoSu:ZoSF`3£MOH=e\ORbnZfS`u`KJMl:j3H=SFQDi_Z\OM[zmSSF`>idOH {©SF`>izJMZoa:l ¬JMQDSF`3gM]nSFZ\[^JMldgN]_S`ﬁ¡
X#SFjKj=Sc{:SFH=lneSH=SizSF]_j
¬SFj=HKS
]_jKeoZfeo`_mSFSOZ\OinZON[^S
{:S`0{:SF]©¤O]_j=HKSF`ﬁhzQOReo`uSZfZoSSF`Kj>l_SFjKj=SFQDSFl:j>i_Zo]_`>[qJÜ¬]_jKSF]_`=ScSljKSFQTin`
{:S[FOZ[q]_Z¡_GJN]_H0[qSFj=jKSHPOef`KJMlh:eoZ*SF`Kj>HKSﬁ[^JMQDQOld{#mS>{*ª ]_jKefZoeo`=SH gN]dOld{*h_JNlTZoSidS]_jﬁhnZfS`>{:SF]:¤JNH=QTS`u`Ki mSﬁ[^e\ORZoeo`_mSSF`ﬁ¡
  a#
¶
_³21±
0

COW`=]nb_`=jKefjK]_j=eoJNl {©SF`>£MOH=e\ORb_ZoSF`3{*ª ]_lDidJNZfa:l ¬JNQTS3idOH>{:SF`>[^JNl_`=j^ORl:j=S`>SF`Kj>S^®*Sﬁ[^jK] mSFSidORH3Z\OﬀJMld[qj=eoJMl

a#
¶
_GIORH3Sq¤©SQTi_ZoS

a#
¶ 6



oµ	

K

-
k´
-


H=SFQDi_Z\OM[^S{_Ol_`h:ZfS`3£MORH=e\Ob_ZoSF`»h# SFj
µ
idOHﬁh:HKSF`=izSﬁ[^jKef£NSFQTSl~jh
X_h*Sj qN¡\C*SF`6£MORH=e\Ob_ZoSF` {©S
6
OR]_jKH=SF`>gN]_S h# JN]
µ
`=JNl:j3eflz[=|zORl_LﬂmSFSF`ﬁ¡
GIZo]_`3LﬂmSl mSFHPOZoSFQTSFl:jh:`=e
¶
a# 
SF`Kj>]_lnS0Zoeo`=jKS{:S£MORH=e\Ob_ZoSF`uSj
¶µ
±
0

³>]_l_SZoeo`=jKSﬀ{©Sﬀ[qJMl_`KjPORl:jKSF`0{:SQ'¬SFQTS3ZoJMlnLM]_SF]nH
gN]_S
¶
a# 
_h

a#
¶%6¶
a# 

I¶µ
±
0

³

`=]_b_`Kj=eoj=]nS
{_ORln`Z\OaR
0
6£MORHKeOb_ZoS0{:S
¶
a# 
 izORH3ZoS4R
0
mSFZﬁmSFQTSFl:j>{:S
¶µ
±
0

³:¡


0
±


d6
d3l HKSFl_JNQTQOLMSSF`Kj
]_lnST`=]nb_`=jKefjK]_j=eoJNl {:ST£MOH=e\ORb_ZoSF`idOH
{*ª­OR]nj=H=S`
£MOH=e\ORb_ZoSF`¡ Cﬂª­OZfLNJMHKefjK|_QTS{:S
H=Sl_JMQDQORLNSl_S3QDJ_{:e ﬁdSIidOR`IZ\O3`Kj=H=]z[^j=]_HKS0{*ª ]_l ¡

¡

¡oh^eoZ:H=SFQDi_Z\OM[^Sﬂ`KeoQTi_ZoSFQDSFl:jdZªmSFj=e\gN]_SFjKj=Sﬃ! "
¥HG
¨I{:S>[K|dON[^]_lc{:SF`
`=JNQTQDSFj=`»l_JMlj=SFHKQTeoldO]:¤
G
¡ G»JN]_HugN]_S3ZoS3 ¡

¡

¡FH_mSF`=]nZfj^ORl:ju{:S>[qSFj=jKS0JNi3mSFH^ORj=eoJNl
`KJMeojﬂ[^JM|3mSH=SFl:jﬁh:Z\O6`=]nb_`=jKefjK]_j=eoJNlT{:JMeoj
`POj=eo`OReoH=SZ\OD[^JMld{©efjKeoJMl`=]_eo£MOl~jKSﬂ\\9d"#%9d#B9d21ﬂ	T	E&&ﬁﬀ ]	 	gﬃ
I
&ﬀﬃ

# 	 

d\	ﬃ
I
icﬃ

ﬀ.ﬃ
I
	#9 	ﬁ!]\[a[ 		
ﬃ
I

	#Tﬃ

	#k	ﬃ!]\[a[ 	2	gﬃ


\ 
&!V&ﬀﬂ#99&&ﬀ' ﬃ
I

i ﬃ



GIORH#S^¤_SFQTi_ZoSMhNizJM]_H#Zª JNHP{:HKS Ei/7i

i

hNZ\O`=]_bn`=j=eojK]_j=eoJMl{:S WidOH

SFj>{:S	7#idORH

lª SF`=j3izOR`#]_lcH=SFlnJMQTQORLNS
£MORZoe\{:SM¡:«6lidSF]njﬁhzSFlH=SF£MOld[K|_SMhnH=SFQDi_Z\OM[^SFH idORH

SFj76idOH


Y:eIZoS
[K|dORl_LNSFQTSl~j{:S£MORH=e\Ob_ZoSF`>gN]ª JMl£NSF]_j>Sq® Sﬁ[qj=]_SFHl_S`POj=eo`Oeoj3idOR`Z\Oc[^JMl:jKHPOReol:j=SNhdeoZ»O]_j3eoQTi3mSFH^ORjKef£NSFQTSl~j
]_jKefZoeo`=SH3ZOﬀJNld[^j=eoJNl{:S`=]nb_`=jKefjK]_j=eoJNlLﬂmSFl3mSFHPOZfSN¡
'*


³21³

³21\±
0

COWJMld[^jKeoJMl{©S0`K]_b_`Kj=eoj=]_jKeoJMlLﬂmSFl3mSFHPOZfSWSF`=j6l_JMj_mSFS



³~¡
C*SF`6HﬁSFLNZoSF`>`KJMl:j3j=JN]ﬁp^JM]nH=`#ZfS`>Q'¬SQTSF`z_{_ORl_`



³
%6*¶
a ﬃ

 ¶b6
±
¶ "
n ¶
a# 
SF`=j6]_l_SZoeo`=jKS{:S£MORHKe\ORb_ZoSF`h
¶ 6
±
¶ "
S`=j]_l_SZoeo`=j=S{:SidJNZfa:l ¬JNQTSF`h:ZoSF`>{:SF]:¤Zoeo`=jKSF`0{:JNeo£MSFl:j0¬SFj=HKS${:SWQ'¬SFQDS
ZfJNl_LM]nSF]_Hﬁ¡
n
ZO)R

0

£MOH=e\ORbnZfS{:S
¶
a# 
SF`Kj>H=SQTi_Z\OM[zmSFS>idOH3ZoSPR

0

idJNZoa~lI¬JMQTS>{©S
¶ 6
±
¶ "
ÍÚRØÕkÔ
 
					ﬁﬀﬂﬃﬀ 
!"$#%	ﬃﬃ!&ﬀ'	 UN
 '  
$'&2* . 3   #01% &%0( 
.'  
ﬂ
)(

SQORlneSH=S>eol:j=SH=l_S]nlLNHPOi_|_S{:S{#mSﬁ[^eo`KefJNlj=SFHKldOReoH=S{:SjPOReoZoZoS SF`=j[^J_{#mSidORH3]nlj^ORb_ZoSﬁO]{:S '[^SZfZo]_ZoSF`¡dX#|dONgN]_S
[^SFZoZo]_ZoSHKSFi_H_mS`=SFl:j=SD]_l'{:S`>l\O]d{:`{:]LMHPOi_|_S6_*[K|dOMgN]_SWl\O]d{S`=j0{©JMld[We\{:SFl:j=e ﬁ>mSizORH>`KJMleold{©e[qS
{_ORln`>ZoSjPOb_ZoSﬁOR]»¡
C*S`>[^SFZoZo]_ZoSF`u`KJMl:j3{:SF`3`=jKH=]d[qj=]_HKSF`>izJM`K`_mSﬁ{_Ol:j9U
[K|dOQTi_`*NZfS6l:]_QmSFHKJ
{:S6£MORH=e\Ob_ZoSMhMZª eold{:e\[^S>{_Ol_`#ZfS6jPOb_ZoSﬁOR]T{:S`3j=H=JNeo`
ﬁdZo`>OReol_`KegN]_SZfS`3j=H=JNeo`3idSFHKQc]_jPOj=eoJMln` O£NSﬁ[6ZfS`PgN]_SFZoZoSF`>ZoSF` ﬁzZf`>{©JMeo£MSFl:j0¬SFj=HKSeol:j=SFHKi_H_mSFj_mSF`ﬁ¡

:
 

I
-\H

 	 !ﬀ	d\=
!"## ﬃﬀ"	Rd"ﬀ &&!"#E ﬀ & 
 	I	2ﬁ &ﬀ  
!"# 	 !Jd;[ 	ﬁ V	 
ﬃﬀ ]	 	/	#N/#7!Jd;[ 	ﬃ
ﬀ 	ﬃ!"# ﬀ  d\	/ d"ﬀ &&!"#g ﬀ & 
 	ﬂ	 ﬂ&ﬀ \"ﬀ  d	 d"4ﬂ	# ﬃﬀ  	# B&! # ﬀﬂ#Hd9		$ﬀ'!]
ﬀ 		$#  
ﬀﬂ>,6  
G»JM]_HQTSj=j=HKSTSFl O]_£:H=SZ\OH_mSﬁ{:]d[^jKeoJMlhJMl,[qJMl_`Kj=H=]nefj]_l_S`Kj=H=]z[^j=]_HKSeol:j=SFHKQmSﬁ{:e\OefHKSTgN]_e3H=SFinH_mSF`KSFl:j=SZfSD 

l_JNl
H_mS{:]_eojﬁ¡ CÜSF`cl\O]d{:`l_S`=JNl~jidO`
i_Z\ON[dmSF`c{_ORl_`c]nl jPOb_ZoSﬁOR] [qJMQTQDS
inH_mSﬁ[zmS{:SFQTQDSFl:jﬁh»eoZf``=JNl:j
e\{:SFl:jKe ﬁ>mSF`
lnJMl inZf]n`
[^JNQTQTS6]_leflz{:e\[^SQOeo`3idORH]_lizJMeol:j=S]_Hﬁ¡JC*S`l\O]d{:`izJM`=`_mSﬁ{_Ol~jZoSQ'¬SFQDS>l:]_QmSH=J{©S
£MOH=e\ORb_ZoSF`6`=JNl~j6i_Z\OM[zmS`ﬀO]
]_H3Sj
OQTSF`K]_H=S{:SZoSF]_H>[^H_mSﬁORjKeoJMl'{_Ol_`>{:SF`3Zoeo`=jKSF`ﬁ¡

:
 

I
-"3 
! !]	T
!"# d"ﬀﬂ#W9[T&ﬀﬂ	dﬃﬂ# 	ﬁ[ﬀ'!]9dﬃﬂR	)[ .	[T	2\ 	 d,

  
!]# ﬀ 
! 

 ﬃ
¥
Rﬀ& &ﬂ79&

& & 6&z¨!]	ﬁh	2	 \2	$!]\d;	9d !ﬀ	d\Tﬃﬀ 7T	#

&!#V	
\dﬃﬂ=	#ﬃﬀ  5
NIl ﬁdl{:S[^JNl_`=jKH=]d[qj=eoJMlhJMl§ORi_i_Zoe\gN]_ScZª­ORZoLMJNH=eoj=|_QDS
{:SH_mS{:]d[^jKefJNl{:S H=a:ORl:jﬁ¡ﬂ«6l[^JMlnldOReojcORZoJMHK`ZoSTl_JNQcb_H=ST{:S
`=JNQTQDSFj=`u{©]LNHPOi_|_SH_mSﬁ{:]_eojﬁ¡

Z»l_SH=SF`Kj=Si_Zo]_`>gN]ª\O
OZoZfJN]_SFH#]_l_Sj^ORb_ZoS{:S[^SFZoZo]_ZoSF`>{:SWZOWbzJMl_l_SWjPOReoZoZoS3SFj>aDH=Sﬁ[qJMi_eoSFH
ZoS 
0
H_mSﬁ{:]_eoj¡
 
	Q )F!ﬂ!	 ﬃ   ﬁIﬃc 	W
!ﬂﬂ	 )ﬁ	0   	6! )ﬁ	B    !*	
¢ﬁzl {©S
[^JMQDidORHKSFH3ZoSF`> 

SFj6ZoSF`> 

ja:i3mSF`hdlnJM]_`>OZfZoJNl_`u]nj=eoZoef`KSFH
·¸¹»¼*½M¸
hnZOl_L~OLMS{:S
[FOZ[q]_Z*JNH=QDSFZdeol:j=SHPOM[qj=e¯
`=i3mSﬁ[^e\ORZoeﬁmS${nORl_`6ZfS`ﬀ[ORZ\[^]_Zo`ORZoLﬂmSb_H=e\gN]_SF`6`=]_HZª­ORl_l_SOR]5e
f

ﬃ%^%icﬃ
fk
ﬃ lﬀhzZoSF`6JNld[^j=eoJNl_`>izJMZoa:l_JMQDe\ORZoSF`#amSjPORl:j
[^J_{#mSFS`0`KJM]_`#JMH=QDS0{:S 

¡

Z3[^JMl:£:eoSFl:j
izJM]_HWb_eoSFl,[^JNQTi_HKSFld{:HKS{:SDi_H_mS`=SFl:j=SHTHPOi_e\{:SFQDSFl:jZoScj=HPOeoj=SFQDSFl:j
{:SF`WJMlz[^j=eoJMln`
izJMZoa:l_JMQDe\ORZkS`0izJM]nH
·¸¹»¼*½M¸
	=¡ 3JN]_`£NSFH=HKJMl_`Sl_`=]_eojKST]_l_ST[qJMQTizORHPOeo`=JMlSFl:jKH=STZª­ORlz[^eoSFl_l_Sj=Sﬁ[K|_lnegN]_ST{©ST[^J_{_ORLNScSFjZODl_JN]_£MSZfZoSMh*gN]_e
QTSj=j=H^OSlmS£~e\{:Sld[^SZfS`>ORQmSZfeoJNHPORjKeoJMl_`ﬂORinidJNH=j_mSSF`{_ORl_`>[qSFH=j^OReol_`>[FO`ﬁh_QOReo`3OR]_`K`=e*`=S`>ZoeoQTeoj=SF`¡
'ﬀ 

1
ﬂ
0(> #*0 #3ﬀ$  &2
;=E>.?*;
C*JNH=`^gM]nS0Zª JMl]_jKefZoeo`=S
·F¸¹¼*½N¸
idJN]_H3ZoSF`3[FORZ\[^]_Zo`#idJNZoa~lnJMQTe\O]:¤hFJMl{:eo`=izJM`KSﬀO]{#mSidORHKj {*ª ]_l[^SFHKjPOReolDl_JMQcb_HKS>{*ª JMi3mSHPO 
j=S]_H=`6idSFHKQTSFjKjPOl~j3ZoSF`>[ORZ\[^]_Zo`3`=eoQDi_ZoSF`u`K]_H3ZoSF`>izJMZoa:l ¬JNQTSF`¡
n
ZfS`3JMi3mSFH^ORjKSF]_H=`ORZoLﬂmSb_H=e\gN]_SF`

h Fh_h\¬
n
ZfS`3JMi3mSFH^ORjKSF]_H=`6i_H=JNi_H=S`$O
·¸¹»º*¼*½
 %
8

I¶
³:h
$
5

0
h

a

0
³
n
ZfS`3JMi3mSFH^ORjKSF]_H=`6bdJ:JNZﬁmSSFl_`mSj=SFld{©]_`  
0
%#h
0
±d³:hN± 

X#SF`>JNi3mSFH^ORj=S]_H=`6`=JMl:j3jKHPOM{©]_eoj=`3idOH
·F¸¹»¼*½N¸
{nORl_`ﬁ 
9 
{:SZ\OWQOl_eSFH=S6`=]_eo£MORl:jKS 
 ﬀ 7  

¥

k
 

¨ 7
 ﬂﬁﬀﬃ! 7  
¥
k
7
k
7

¨
ﬁﬀﬃ"  
¥
k
 
k
 

¨
#!    

 $  7  #7
¥
 7
k
 
k
7
k
¨
 &%ﬀ' 7  #7
¥

k
 
k
7
k
 #7F¨
 %ﬀ  
k
 
C*SF`6H_mSF`K]_ZojPOj=`0{©Sﬀ[qSF`mSF£MOZo]dORjKefJNl_`#`=JMl:j>O  [=|3mSF`3`=JN]_`3JNH=QDS>{:S 

ja:i mSF`>Sj3H_mSﬁ{:]nefjK`ﬁ¡
ÏÏ Úkjlﬃmn2o
UR   	ﬁ 	V& 
!] ﬀ 	 
 	9& !]	
'   
#"%*-.  &20( 

Y:JNefj]_lTizJMZoa:l ¬JMQDS7²Sj ﬃ%$&ﬀﬃ  &2AﬂA A &ﬀﬃa(WZfS`u£MOH=e\ORb_ZoSF`#{:S0[^S6idJNZoa~lI¬JMQTS#HPOl_LﬂmSSF`>{_ORln` [^Sj3JMHP{©H=SM¡\Y:JNeojI*ZoS>l_JNQcb_H=S
{:S`=JNQTQDSFj=`u{©] 3 

<O`=`=J_[^emSOc[qS0izJMZoa:l ¬JNQTSM¡
·F¸¹¼*½N¸
O  [=|nSFHPOZoSidJNZoa~lI¬JMQTS>{©SZ\OQORl_eSFHKS>`=]nef£MOl:j=SI
n
¢ [K|dONgM]nS0`KJMQDQTSFjﬂ{:S ch
·F¸¹¼*½N¸
OR`K`=eoLMl_S]_lDl:]_QmSFHKJ
[^JNQTi_HKef`#SFl:j=HKSc>SFj*
k
M¡"COWHPON[^eol_SOizJM]_H#l:]_QmSH=J
*
k
_ni_]_eo`uJNlj=H=JN]_£MS{_Ol_`3Zª JMHP{©H=S{#mSﬁ[^HKJMeo`=`^ORl:j>ZoSF`3£MOH=e\ORbnZfS` ﬃ
I
p^]_`^gN]ª\OZOWHPON[^eol_Sc¡
n
GJN]_H>[K|dOMgN]_Sl_JNlj=SFHKQTeoldORZh
·F¸¹¼*½N¸
O  [=|nSﬂ
8
¥
ﬃ
I


" 

"TU 

"D * *dU *zM¨
O£MSﬁ[ §ZoSTl:]_QmSH=J'{:] `=JNQTQTSjﬁhﬃ
I
ZO £MORH=e\Ob_ZoSMh+*ﬂ$9& *  & * f ZoSF`
l:]_QmSFH=JN`${©SF`cj=HKJMeo`
`KJMQDQTSFjK`ﬁzZf`c{:S%ﬃ
I
SFj


"8$9& 

"  & 

" f ZoSF`>izSFHKQc]_jPOj=eoJMl_`3O£MS[>ZoSF`^gN]_SFZoZoSF`>eoZo` {©JMeo£MSFl:j0¬SFj=HKS
eol:j=SH=i_H_mSFj_mSF`¡
GJN]_H3ZoS`=JMQDQTSFjIjKSFH=QDeflzORZ*JMlOR]_H^O3:l]XDh_J]=XHKSFi_H_mS`=SFl:j=SZ\O£MORZoSF]_H3{:]j=SH=QTeoldOZ¡

:
 

I
-
>
 ﬀ &!]ﬁﬀ 	ﬁ!\!]	)&	ﬃﬀb&!V J 	 J\d"> 	R %$$ !&! # $	%
 
¥
ﬃ
I
*»"*zU *zM¨
GIORH3S^¤_SFQDi_ZoS0[^JNl_`=e\{#mSH=JMln`>ZoSidJNZfa:l ¬JNQTS
7/< 
 
*@  $
 
¥¥
7

¨
 4 

¥=¥


 

¨
 
*  @$
 


¨=¨=¨3O£NSﬁ[	 Ei7 i

i

i

G `=SFH^OTO  [=|3mSﬀ{©S0Z\OWQOl_eSFH=S6`=]_eo£MORl:jKSﬂ

  ﬀ'	 


 
 	

 $ ﬀﬀﬀ ﬁﬀﬃ" ﬁ %ﬀ 	ﬀ ﬂﬃ 	



!

  "#ﬃ $&% #'  (")'  $*'  ,+ 
+

 "#' $&' #'  (")%  $&-  .
%

/"#' $&' #'  (")0  $*ﬃ  .
-

/"#' $&' #'  (")ﬃ  $*0  .
0

  "#' $&ﬃ #'  ("1.  $*'  .
ﬃ

  "#' $&% #'  ("1.  $*'  .
.

""#ﬃ $&ﬃ #'  (")'  $*'  ,' 
'

'
' 
32
4F%,5 &%)5 $    3ﬀ$ %( &2
;=E>.?*;


%
Ł

a
:¶
±
6h6ﬂ:
0
³

  ﬀ'	 


 6	



 ﬁﬀﬃ" 78


#  %	 	 9	
:
7;<ﬂ=ﬃ7>?
ÍÚRØÕkÔ
 
					ﬁﬀﬂﬃﬀ 
!"$#%	ﬃﬃ!&ﬀ'	 UN
'*


³21³

³21\±
0

  ﬀ'	 


 6	
  
> 6> >ﬀ 
 

 #  
 

 
 '	6
0

 "7- $&' #0  (")ﬃ  $*ﬃ  ,ﬃ 
ﬃ

/"#' $&0 7- ("1.  $ .  .
.

  "#ﬃ $&% #'  (")'  $*'  ,' 
'

'

#  %	 	 # 
 

 
 ' 	
 >)?> 
' 
$ 4F%*-1#*-35($  > #1# ,ﬀ0( 
 ! ,5 
.'  
ﬂ
0(

Z#SF`=jc{:e  [^eoZoST{:ST{:eoH=SOI]ﬃﬀb&ﬃﬀ»idORHc[^JNQcb_eoSFl'ZoScja:idOLMST{:SF`c 

{©ef£:eo`=SDZoScl_JMQcb_HKS${©ST`=JNQTQDSFj=`{*ª ]_lLNHPORin|_S
idOH0H^ORi_izJMHKjTOTZ\O £MSFHK`=eoJMll_JMlja~i3mSFSM¡ NIlS^®*SFjc[^SFH=j^OReol_`izJMZoa:l ¬JMQDSF`>`KJMl:j{umSpMO H_mSﬁ{:]nefjK`
gN]dOR`KeoQTSFl:j0O]QO ¤_efQ]_Q
ZoJMHK`ﬀ{Üª ]nl_SH_mS{:]d[^jKefJNl`POl_`ja~izORLMS6_zeoZISF`=jORZoJMHK`mSF£:e\{:SFl:jgN]_S
ZoSja:idORLNS
{:ST[^SF]©¤[^eﬂl_SizSFH=QDSFj=jKHPODidOR`{:SL~OLMl_SH
bzSﬁOR]d[qJM]_i'{©S0lO0]z{:`ﬁ¡

ORl_`ZfS6idJNZoa~lI¬JMQTS#G£:]ci_H_mS[dmSﬁ{:SFQDQTSFl:jhMJNlcl_S>L:ORLMlnS3idORHﬂSq¤©SQTi_ZoS>gN]_S0{©SF]:¤Tl\O]d{:`#SFl:j=HKSZfS`u{:SF]:¤T£NSFH=`KeoJMl_`
¥
[^S
gN]_e*H=Si_H_mSF`KSFl:j=ScZoSQTeol_eoQ]_QidJN`=`KefbnZfS{:SL~OReol_`^¨
¥
[Kﬂ 

l:]_QmSH=J0{:SWZª­Ol_l_S^¤_SBUizJM]nH3ZOW£MSH=`=eoJNlja:i3mSSﬁ¨F¡
NIlTHKSF£MORlz[=|nSMh_{*ª­OR]_jKH=SF`idJNZfa:l ¬JNQTSF`hRi_Zo]_`ﬂH_mSFLM]nZfeoSFHK` gN]dOl:j0OZ\O{#mSFizSFld{nORld[^S{:S`u£MOH=e\ORb_ZoSF`IZoSF`#]_l_SF`#idOHuH^ORi_izJMHKj
OR]©¤ OR]nj=H=S`ﬁhd{©JMl_l_Sl~j3]nl_SH_mS{:]d[^jKefJNl{:SF`>lO0]z{:`>`KefLNl_e ﬁ [FOj=eo£MS6SFl:j=H=SWZfS`>{:SF]:¤£MSFHK`=eoJMl_`{:SH_mSﬁ{©]d[^j=eoJNl'{:SF`6 
0
¡
GIORH6S^¤_SFQTi_ZoSMh*[^JNl_`=e\{#mSH=JMln`0ZoSizJMZoa:l ¬JNQTS>7    

7







*



4

R


GIORH>Z\O`KefQDi_ZoSH_mSﬁ{:]z[^j=eoJMl
JMlDJMb_jKeoSFl:ju]_lDLMH^ORi_|_S{:S0n>lO0]z{:`
¥
[KI 

l:]_QmSFH=J
UORlnl_S^¤_SBUN¨F¡:¢>ZoJNH=`3gM]nS>idOHuZ\OQmSFj=|_J_{:S{:S>H_mSﬁ{:]d[qj=eoJMlidOH
ja:idORLNSMh_JNlJMb_jKefSl~j6]_lLMH^ORi_|_S{:STMlO0]z{:`0[^ScgN]_eHKSFi_H_mSF`=SFl:jKScZfSL:OReol{*ª ]_lDOM[^jKSF]_HidORH6HPORinidJNH=j$OZ\O£NSFH=`KefJNl
i_H_mSﬁ[zmSﬁ{:Sl~jKSM¡
¥
[K> 

l~]nQmSFHKJTc{:SZª­ORl_l_Sq¤©S$UN¨F¡d«6lJNb_j=eoSFl:jh {nORl_`>[^Sj0Sq¤©SQTi_ZoSMhn]_ll_JMQcb_HKS{:Sl\O]d{:`6QTeol_eoQOZ
izJM]_H]nl LMH^ORi_|nScH=SFi_H_mSF`=Sl~j^ORl:jT]nlidJNZfa:l ¬JNQTSSlX £MORH=e\Ob_ZoSF`efl:jKSFHP{#mSidSFlz{_ORl:j=S`cZfS`
]_lnSF`${©SF`$O]_j=HKSF`ﬁ¡

ª­OR]nj=H=S`
SF`K`POReo`ﬂ`K]_Hu{:S`ﬂidJNZoa~lI¬JMQTS`i_HKef`ﬂO]
|dO`POHP{WJNl~jﬂOi_idORH^OReoj=HKSu]nl_S3H_mSﬁ{©]d[^j=eoJNlc£MORH=e\Ol~j»SFl:j=HKS>X SFjﬂX¡

Zn`=SFQcb_ZoSFH^OReoj
{:JNld[gM]nSMh_LNH ¬OM[qSﬀO]:¤izSFHKQc]_jPOj=eoJMl_`h:JMlDi_]_eo`=`KSJMb_jKSFl_eoH>{:SbzJMl_l_S`>H_mS{:]d[^jKefJNl_`>`K]_H>ZoSF`3 

¡
X#SFizSFld{_Ol:jZª ]nj=eoZoef`^ORjKefJNl{:S 

ja~i3mSF``=]nHﬀ{©SF`JNld[^j=eoJNl_`idJNZfa:l_JNQTe\ORZ¯SF`3i_HKJR£MSFldOl:jﬀ{©S
£#mSFHKefj^ORb_ZoSF`i_HKJMLNHPORQDQTSF`
·¸¹»º*¼*½
`ﬁª SF`=jO£umSFH_mSFS{umSﬁ[^SF£MOl:j=SM¡JCﬂª S^¤_SFQDi_ZoS3`=]_eo£MOl~j#eoZoZf]n`=j=HKS[^SFj=jKS
`Keoj=]dOj=eoJMl¡
ﬂ 

ja:i3mSﬂ

"ﬃ '%$ %   'ﬀ 
	

 
$ﬀ"'

' ''
 /$

' ''
  %ﬀ)' ''

' ﬀﬁﬀﬂﬃ
	
 !#"0"$ 
	

 
$ﬀ"'

' +0
 /$

' ﬃ0
  %ﬀ)'&%%
 ' 
""   %$  ' 
" ( 
'
ÏÏ Úkjlﬃmn2o
US   	ﬁ 	V& 
!] ﬀ 	 
 	9& !]	
	

 
$ﬀ"'

' 0
!

 /$

' 'ﬃ
  %ﬀ)' 0%


   	
'
	
ﬃ(%'
ﬂ 

lnJMlTja:i3mS#

"ﬃ '%$ %   'ﬀ 
	

 
$ﬀ"'

' ''
 /$

' ''
  %ﬀ)' ''

' ﬀﬁﬀﬂﬃ
	
 !#"0"$ 
	

 
$ﬀ"'

' 0ﬃ
 /$

' ﬃ .	
  %ﬀ)' %ﬃ
 '
"" /$%$  '
" (	
'
	

 
$ﬀ"'

' '+
 /$

' 'ﬃ
  %ﬀ)' '
!

 
    
'
	
ﬃ(%ﬃ
	

 
$ﬀ"'

' ''
 /$

' ''
  %ﬀ)' ''
«6l[^JNl_`=j^ORj=SgN]_S>ZoS3HPOi_izJMH=j3{:S6H_mSﬁ{:]z[^j=eoJMlDSFl:j=HKS0ZoSF`#{:SF]:¤TQmSFj=|_J_{:S`ﬂ]_j=eoZoeo`_mSFS`uSF`KjuQDeol_eoQOZMSl[^SgM]ne [^JNld[^SFHKl_S
ZoST[FORZ\[^]nZu{:]izJMZoa:l ¬JMQDS
{:SF`
[qJMl:j=H^OReol:j=SF`SFj
gN]_SMhI{:Sci_Zo]_`h*ZoScj=SFQDi_`{:ST[FOZ[q]_ZuS`=ji_Zo]_`ZfJNl_LdhÜZª eol:j=HKJ©{©]d[^j=eoJNl'{:SF`
izSFH=Qc]_j^ORjKefJNl_`>OR]nLMQTSl~j^ORl:jﬂZoSl_JNQcb_H=S{:S
[FOZ\[^]_Zo`ﬁ¡

SQ'¬SFQTSMhN`=eIZª JMlDj=SF`Kj=SZOWjPOeoZfZoS{:SF`6 

[FOZ[q]_ZﬁmSF`>ZoJMHK`>{:SZ\O
ZoSﬁ[^jK]_H=Sc{:] ﬁ [K|_eoSFHhzJMlHKSFQOHPgN]_S
gN]ª\Oc{:SH^ORHKSF`S^¤d[^SFi_jKefJNl_`i_HﬁS`ﬁh*HKSFld[^JNl~jKH_mSFS``=]_HZoSF`6idSFjKeoj=`idJNZoa~lI¬JMQTS`
¥
OM[^jKSF]_H
{:SH_mS{:]d[^jKefJNl£MORHKe\ORl:juSl~jKH=STNh­SFj>UN¨Fh:ZoSF`6LMH=JN`3 

l_S`=JMl:j3idO`3i_Zo]_`3H_mS{:]_eoj=`gM]»ª O£NSﬁ[3Zª­ORlz[^eoSFl_l_SQmSj=|_J_{:SM¡
COHPOeo`=JMl i_H=eold[qefizORZoSgN]_e#j=SFlz{ OS^¤_i_Zoe\gN]_SFHT[^SF`cH_mSF`=]nZfj^ORjK`c`=SFQcb_ZoS'¬SFj=HKSZ\O OReob_ZoST{:Sl_`=eoj_mS{:S`TLMH^ORi_|nSF`$O£MOl:j
Z\O
H_mS{:]d[^jKefJNl¡*GIORH>Sq¤©SQTi_ZoSMhn`=eZª JMlHKSFL~OHP{:SinZf]n`0ORjKj=SFl:jKef£NSFQTSl~j3Z\OWJNH=QDSﬀ{©]idJNZoa~lI¬JMQTS6H=SFinH_mSF`KSFl:j_mScidOH>ZoS 


¥
izJMZoa:l ¬JNQTSﬂ{:SF`u[qJMl:j=H^OReol:j=SF`^¨FhNJMlHKSFQOHPgN]_S3gM]nS3ZfS`ﬁzZf`ﬂ{:S`u{:e¯®0mSH=SFl:j=`l\O]d{:`u{:S3Q'¬SFQTSIl_eo£NSﬁOR]`KJMl:jﬂ[^JMQDi_ZSFj=SQTSFl:j
{:e¯®0mSFH=SFl:jK`ﬁh*[^SgN]_eHKSFld{eoQTizJM`K`=eob_ZoS3]_l_SH_mSﬁ{:]d[^jKeoJMlSﬂ [OM[^SM¡
«6ll_JNj=SSFlidORHKj=e\[^]_ZoeoSFHﬁh SFl[^S
gN]_eﬂ[^JMlz[^SFH=lnS
ZoSF`6l\O]d{:`UXSFjﬁcgN]_e»H=SFi_H_mSF`=Sl~jKSFl:j
Z\OQ'¬SFQTS6£MORH=e\Ob_ZoSMh:ZoS0inH=SFQDefSH
OizJM]_H ﬁdZo`6ZfS`3l\O]d{:`
2ShUSFjXjPOld{:eo`>gN]_SZoS{:SF]:¤_eSFQTSOHKSF`=izSﬁ[^jKef£NSFQTSl~j6idJN]_HﬁzZf`3ZoSF`3lO0]z{:`
2U_hoﬁWSFjBX
¥
eoZ
SFlSF`Kj0{:SQ'¬SFQTS3izJM]nH3j=JM]n`3ZfS`0OR]nj=H=S`>l\O]d{:`>{©SQ'¬SFQDS3l_eo£MSﬁO]d¨Fh_[qS
gN]_e*SFQTi¬Sﬁ[K|_Sj=JN]_j=SH_mSﬁ{:]d[^jKeoJMl
¥
JNlH^ORi_izSFZoZoS
gN]ª ]_l_ST[^JNld{:eoj=eoJNll mSﬁ[^SF`K`POefHKSidJN]_H$gN]_SUl\O]d{:``=JNeoSFl:jmSﬁgN]_eo£MORZoSFl:j=`WSF`=jTgN]_ScZoS	ﬁzZf`WL~OR]z[=|nS{:SDZª ]_lizJM`=`ﬁSﬁ{:SZoS
Q'¬SQTS3l:]_QmSH=JT{:S£MOH=e\ORbnZfSgN]_SZoS ﬁdZo`3L~OR]z[=|nS
{:SZª­OR]_jKH=S
¥
{©SQ'¬SFQDS3idJN]_H>ZoSF`>O]_j=HKSF` ﬁdZo`P¨K¨
¥
[P  

l~]nQmSFHKJ
T{:S
Zª­ORl_l_Sq¤©S$UWidJN]_H>O£MJNeoH {:S[^SW 
0
¨¡
CﬂªmSj=]d{:ScinZf]n`ﬀOi_i_HKJRJNld{:eoS${©SF`izJMZoa:l ¬JMQDSF`>eol:j=SFHKQmSﬁ{©eOeoH=SF`gM]neﬂidSH=QTSj=j=Sl~j{:S$[ORZ\[^]_ZoSFHZoSidJNZoa~lI¬JMQTS {:SF`
[^JNl~jKHPOefl:jKSF`0{:JNl_l_SZoSF`6Q'¬SFQDSF`#H_mSF`K]_ZojPORjK`ﬁ¡

ZI[^JMl:£:eoSFl:j0{:JNld[{:SWj=H=JN]_£MSH>]_l_SOR]_jKH=SH=SFi_H_mSF`=Sl~j^ORjKefJNl{©SF`>izJMZoa:l ¬JMQDSF`
[FOH>O£MSﬁ[ ZfS`3ja~izORLMS{:SF`3 

hMlnJMlT`KSF]_ZoSFQDSFl:jﬁh:JMlDl_SL~OLMl_S6idOR`3{:Si_Z\OM[^SSFlDQmSFQDJMeoH=SNhRQOef`I`K]_H=jKJM]_jhd{:] OReoju{:S
Z\OinZf]n`3LMHPOld{:S[^JNQTi_ZS^¤_eoj_mS{:SF`0OZoLMJMHKeoj=|_QDSF`ﬁhRJNlidSFH^{{:]j=SQTi_`#SFl[FORZ\[^]nZ¡
d3lnS'mSj=]d{:SOc{:JMld[mSFj_mSOefjKS>izJM]_H>[qJ©{©SFH>SFlQmSFQTJNefHKS>{:SQOl_eSFH=S6i_Zo]_`uS  [FOM[^SWZfS`3 
0 ¥
gN]ª eoZo`ﬂ`=JNefSl~j3ja:i3mS`>idOH
{:SF`6idSH=Qc]_j^ORj=eoJNl_`uJN]Tl_JNlh_ZoS[=|nJMe¯¤HKSF`=j^ORl:j$OﬀOReoHKSﬁ¨F¡
ÍÚRØÕkÔ
 
					ﬁﬀﬂﬃﬀ 
!"$#%	ﬃﬃ!&ﬀ'	 UU
  
	ﬂI	3!#c	0
d3lnS0HKSFQOHPgN]_SgM]nS>Zª JMlTizSF]_j#OReoH=S6j=JM]nj {:S`K]_eoj=S>`K]_H3Z\OQORl_eSFHKS>{:JMl:j#`=JNl~j>[qJ©{#mSF`3SFlQmSFQDJMeoH=S#ZoSF`# 
0
hNSF`=jgN]_S
{:SF]©¤izJMZoa:l ¬JMQDSF`cmSFL:OR]:¤TaD`=JMl:j#eoQTi_ZmSFQDSFl:j_mSF`u{©SF]:¤TJMeo`ﬁ¡:«6lizSFH^{{©JMld[6]_l_Si_Z\ON[^SmSFlnJMH=QDSSFlQmSFQDJMekHKS3idJN]_H#idSF]
gN]_S[^SF`{:SF]:¤izJMZoa:l ¬JMQDSF`ﬂ`=JNeoSFl:j>{:SjPOeoZfZoS3eoQTizJMHKjPOl~jKSM¡
Cﬂª e\{#mSFS6SF`=j>{©JMld[6{:S[^H_mSFSH3]_ljPORbnZfS>[qJMl:j=SFlzORl:j3j=JN]_`uZoSF`3lO0]z{:` {©SF`>{:e¯®0mSH=SFl:j=`6idJNZoa~lI¬JMQTS` gN]_e*JNl:j$mSFj_mS[FORZ\[^]_ZmSF`#ZoJMHK`
{*ª ]_l_S`KSF`=`KefJNl'{:S
·¸¹»¼*½M¸
¡_«6ll_SidS]_j>idO`3j=HKJM]_£NSFH0{_Ol_`>[^SFjKj=Sj^ORb_ZoS{:SF]©¤l\O]d{:`mSﬁgN]_eo£MORZoSFl:j=`¡
d3lnS'mSj=]d{:SizJMH=j^ORl:j3`=]nH3ZOWH_mSORZoeo`PORjKeoJMl{Üª ]nl_SjPORbnZfS{:S|dON[K|dORLNS0izJM]nH>ZoS0[^J_{_OLMS
{©SF`

Oc{umSpMOmSFj_mSWH_mSﬁOZfeo`_mSFSidOH
HPOM[qSMh*y3]d{:SZfZ*SjﬂHKa~ORl:j

U	 Sj>{:JMl_lnS
{:SF`3H_mSF`=]_Zoj^ORj=`6i_Zo]_`>gN]ª eol~j_mSFH=S`=`POl:j=`ﬁ¡
3JN]_`ORZoZoJMl_`QDJMl:j=HKSFH>idOHZOD`K]_eoj=Sc[^JMQDQTSFl:j3izSF]_£MSl~jT¬SFj=HKSTH_mSORZoeo`_mSF`ZoSF`
[FOZ\[^]_Zo``=]_HZoSF` 

ja:i3mSF`WZfJNH=`^gM]nS
Zª JMl
]_jKefZoeo`=S6]_l_SjKSFZoZoS0j^ORb_ZoSM¡
 ﬀ 
 3ﬀ,53ﬀ( *) #35$ & 6%  #*-/%,ﬀ8 $ 6%1 ( #$  01 ,ﬀ0(   62&%(
>
'-  -
_

 Ł
©
0
³ _³21±
0
%
¶
'³  
¶
«6l]_jKefZoeo`=S[^JMQDQTS3jPOb_ZoSMh_eoQDi_ZﬁmSFQTSFl:j_mSFS$O Zª­Oe{©Sﬀ{Üª ]nl_SJNld[^j=eoJNl {©S|dOM[K|dOLMSMhz]_lnSjPOb_ZoS`=eoQTeoZ\OReoHKS
OT[^SFZoZoS]_jKeoZfeo`_mSFS
i_H_mSﬁ[zmSﬁ{:SQTQTSl~j3izJM]nH3ZOW`PO]_£MSL~ORH^{:S{:SF`6H_mSF`K]_ZojPORjK`>eol:j=SFHKQmSﬁ{©eOeoH=SF`¡
d3ll\O]d{DSF`Kj>HKSFi_H_mS`=SFl:j_mScizORH
n
`=JMll:]_QmSFH=Jc{:S£MORHKeOb_ZoS  £
n
ZfS`3idSFHKQc]_jPOj=eoJMln`uQDefZoeoSF]cSFj>{©H=JMeojKS

:
 

I
-g
UJ! ﬀ 	 # B!	2	&ﬀ'	$	B #%2	ﬃﬂ 	ﬁ[)d#%2# ﬀ 
!R9d\	  &$&! &ﬀ #

d,ﬀ 	  ﬂ	$	# 	9 	 #
 ﬀ
¸
	_º*¸


n
ZfS`3eflz{:e\[^SF`>{_Ol_`3Z\Oj^ORb_ZoS{:SF`6j=H=JNeo` ﬁdZo`
4
$h
4

SFj
4
f
«6l{:eo`=izJM`=SOR]{#mSFidORHKj0{:S{:S]:¤JMld[qj=eoJMl_`*
n
CO JMlz[^j=eoJMlizSFH=QDSFj=j^ORl:ju{*ª­ORZoZoSFH»£MJMeoHI`=ez]_ll\O]d{SF`KjTmSﬁgN]_eo£MOZfSl~j>O6]_lcl\O]d{`KS3j=HKJM]_£MOl~jﬂ{#mSpMO{_Ol_`ﬂZ\O6jPORbnZfSN¡
NIZoZfSH=Sld{Z\ODidSH=Qc]_j^ORj=eoJNlO£NSﬁ[Z\OMgN]_SFZoZoS${©JMeoj$¬SFj=HKS[^JNQTizJM`_mScZoSl_JM]n£MSﬁO]l\O]d{idJN]_HT¬SFjKH=SmSFL~OZﬀO[^SFZo]_e#`=S
j=H=JN]_£MORl:j3{_ORln`3ZOWjPOb_ZoSSFj>HKSFld{DZoS0izJMeol:j=S]_H9d C C`=eol_JNl¡
 
"

 ﬃ

k

 

n¥
ﬃ & 

& 
f
&
4
$#&
4

&
4
f
¨
n
COﬀJMld[qj=eoJMlizSFH=QDSFj=j^ORl:j {Üª OZoZfSHuQDSFj=jKH=SSFlQmSFQTJNefHKSu]nllO0]z{{nORl_`3Z\OjPOb_ZoS 
R 


"

k

 

n¥
ﬃ & 

& 
f
&
4
$#&
4

&
4
f
¨
>
'- ﬂ4
 
i*:76 ¶
ÏÏ Úkjlﬃmn2o
UM   	ﬁ 	V& 
!] ﬀ 	 
 	9& !]	
0
0
1
2
2
σ1 σ3σ1
σ3
σ1
σ1
σ3
σ1 σ3
σ6 σ3
 »eoLM]nH=ScF_JNi mSFHPOj=eoJMlD`=]_H6ZoSF`3idJNZoa~lI¬JMQTS`
0
1
2
σ1 σ1 σ3
σ1 σ6 σ3
σ3
 »efLN]_H=ScTnH_mSF`K]_ZojPORj>{©SZ\OQc]_ZojKefinZfe\[FOj=eoJRlc{:SF`0{©SF]:¤izJMZoa:l ¬JNQTSF`
X#SF`6j=H=JNeo`3idJNZfa:l ¬JNQTSF``=JMl:j3HKSFi_H_mS`=SFl:j_mS`
{_ORln`3ZOWjPOb_ZoS{:SZOQORl_eSFHKS3`=]_eo£MOl~jKS
¥
`P[K|3mSQO`=eoQDi_Zoe ﬁ>mS>¨*
l~]nQ £MORH 


4
$
4

4
f
X XXX            

G


f

f
`$ X X X
U
G
$ `$ 

`$   X
C*SF`²l\O]d{:` `=JMl:jH^ORl_LﬂmSF`OR] ]_HSFj O/QTSF`K]_H=S<{©SZfS]_H[^H_mSﬁORjKefJNl {_Ol_`Z\O/jPOb_ZoS O"Zª­ORe\{:S ZO JMld[qj=eoJMl
R 


"

k

 

n¥
ﬃ & 

& 
f
&
4
$#&
4

&
4
f
¨Fh:`ﬁª eoZzlª a
`KJMl:j3idOR`3{#mSpNO_¡

[^e*JNlT`ﬁª­OidSFH
 
[^JMeoj>gN]_S6j=JM]n`3ZfS`ul\O]d{©`>[^H_mS*mS`>ZoJMHK` {:S
Z\OcQc]_ZojKefinZfe\[FOj=eoJRlTSl~jKH=ScZoSF`{:SF]:¤'izJMZoa:l ¬JNQTSF`6S^¤_ef`KjPOefSl~j{#mSpMO{_Ol_`>Z\O jPORbnZfSN¡

Zo`lª a`=JNl~j{:JMlz[idO`H=SFQDef`¡

ORln`
[^SFjKj=SSq¤©SQTi_ZoSMhNeoZ*lª aTOSF]gN]_SWl\O]d{:`>[^H_mS mSF`0OZoJMH=`>gN]_S6l_JMHKQOZfSQTSFl:jIeoZ*acSFlOR]_H^OReojuS] nh~[qS
gN]_e*H=SFinH_mSF`KSFl:j=S]_l
ON[^j=SF]nH0{*ª­ORQmSFZoeoJMHPOj=eoJRlcOR`=`KSeoQTizJMHKjPOl~j¡
Cﬂª ]_jKeoZfeo`^ORj=eoJNl {Üª ]nl_SjPOb_ZoS
inH_mSF`KSFl:j=ST]nl'OR]_jKH=STO£MOl~j^ORLNSM¡]NIlS^®*SFjﬁh»O£MSﬁ[WZª eoQDi_ZﬁmSFQDSFl:jPOj=eoJMlci_H_mSﬁ[zmSﬁ{©SFl:j=S{:SF` 

h
JMl"mSjPOReojJMb_ZoeoLﬂmSc{*ª JMi3mSFH=SFHhﬂORi_HﬁSF`c[=|zOMgN]_STJNi3mSFH^ORj=eoJNlh]nl_ScH_mSﬁ{©]d[^j=eoJNl {©]idJNZfa:l ¬JNQTSH_mSF`K]_ZojPOj
¥
ZoSD 
0
H_mSF`K]_ZojPORl:j
{*ª ]_l_SJMi3mSFHPOj=eoJMl<mSFjPOl:jHPOH=SFQDSFl:j>H_mS{:]_eojP¨¡

[^ehzidOHﬀ[qJMl:j=HKSMh {©]Oeoj0gN]_Sci_Zo]_`KefS]_H=`lO0]z{:`mSﬁgN]_eo£MOZfSl~jK`idJN`=`ﬁS{:SFl:j
]_l`=S]_Z*H=SFinH_mSF`KSFl:jPORl:j{_Ol_`3Z\OjPOb_ZoSMh:Z\OH_mSﬁ{:]d[^jKeoJMl`ﬁª S^®*Sﬁ[^jK]_S$O]_j=JNQOj=e\gN]_SFQcSFl:jIZoJMH=`>{©S0Z\O[qH_mSﬁOj=eoJMl{:]izJMZoa:l ¬JMQDS
SFj>{:SW`=SF`6l\O]d{:`ﬁ¡
ÍÚRØÕkÔ
 
					ﬁﬀﬂﬃﬀ 
!"$#%	ﬃﬃ!&ﬀ'	 UN
    
4 %,
ﬂ
4 > #*0 #3ﬀ$  &%3
ﬂ
01#  # &20( $ 
ﬂ
01#*) #35$ 2(
>
 4 - .ﬁ0
³ Ł



o

³ %

0

0
±

a
:¶¶
1
76I¶
Ł
:
0
³ n³1\±
0
Cﬂª e\{#mSFS3{:S>[^Sj=j=S6l_JM]n£MSFZoZoSueoQDi_ZﬁmSFQTSFl:j^ORj=eoJNl>SF`Kju{:JMlnl mSFS>{_Ol_`ﬂZª­ORH=jKe\[^ZoS {:SHPOM[qSMh_y3]d{©SFZoZ~SjﬂHKa~Ol~j

U	=¡ IJM]_jﬂ[^JNQTQDS
Zª­ORld[^eoSFlnl_Sﬂ£MSH=`=eoJNl
{:SF`IJMi3mSFHPOj=eoJMl_`hSFZoZfS#[^JMl_`Keo`=j=SO>[qH_mSFSFH]_l_S#]_l_e\gN]_SIJNld[^j=eoJNl
{#mSFizSFld{_Ol:j {©Sui_Zo]_`KeoSF]_H=`»idORH^ORQ'SFj=HKSF`ﬁh
gN]_ehzZfJNH=`^gM]nSTgM]nS
Zª JMlOReoj£MORH=eoSFH[^S`idORH^ORQ'SFj=HKSF`ﬁh*izSFHKQTSFj{*ª JMbnj=SFl_eoHj=JN]_j=S`ZoSF`JMi3mSFHPOj=eoJMl_`izJM`K`=eob_ZoSF`jKSFZoZfS`
gN]_S
  N h

N M¢9d C: h\NN 3 h

h_h&Fh*¡o¡f¡o¡o¡
Cﬂª eol:j_mSFHﬁ¬SFj0{Üª ]nl_S
jKSFZoZoSJMlz[^j=eoJMlH_mSF`=e\{:Sc{_ORln`>Zª ]_j=eoZoeo`PORjKeoJMlT`KeoQTi_Zoe ﬁ>mSFS{*ª ]_l_SQmSFQDJMeoH=S>[FON[K| mSFScQmSQTJMHKeo`PORl:ju{©SF`JMi3mSﬂ
HPOj=eoJMln`>{umSpMOS^®*Sﬁ[^jK]3mSFSF`¡
>
 4ﬂ4
_

 Ł
©
0
³ _³21±
0
«6l,[^JNl_`=e\{*SH=SZ\ODJNld[^jKefJNl 

 
	¥  
&ﬂ $ &ﬂ 9&ﬂf& &

& R¨h*J]
 
&ﬂ $ &  SFj fD`=JMl:jT{:S`JMld[qj=eoJMl_`izJMZoa:l_JMQDeOZkSF`
H=Si_H_mSF`KSFl:j_mSFS`idORH>{©SF`> 

ja:i3mSF`6SFj3ZoSF`>jKH=JMeo`3{:SFHKl_eoSFH=`idOHPORQ'SFj=HKSF`>{:SF`3izSFHKQc]_jPOj=eoJMl_`3{_Ol_`4 
9 
JMlO#


 

¥  
&ﬂ)$#&ﬂ  &ﬂ f & &

& R¨
¥YG
¨
`=e
 ¥HG
¨T/ORZoJMHK` 
¥
)$
¥HG
¨K¨
`KeflnJMl
`=e
 $¥YG
¨Z
k
ORZoJMHK`
»¥
 
¥YG
¨=¨
`=eol_JNl
¥

f
¥YG
¨=¨
ﬁdl

SQORlneSH=S>inZf]n`>ORZoLﬂmSFbnH=e\gN]_SMh:JMlizSF]_j3HKSFi_H_mS`=SFl:j=SH
[^SFjKj=SWJMld[qj=eoJMlD`=JM]n`3]_l_SJNH=QDS3idJNZfa:l_JNQTe\ORZoS*


 

¥  
&ﬂ)$9&

&ﬂ
f
& &

& R¨.
¥
k
 
k
 

¨ﬃA 
¥
<$P¨

¥  
k
 

¨ﬁA
»¥


¨

¥

k
 

¨ﬁA 
¥

f
¨
C*S`0{:e¯®0mSFH=SFl:jKSF`>JNi mSFHPOj=eoJMln`3`=S
{#mS{:]_eo`=SFl:jORZoJMHK` {:SWZOWQOl_eSFH=S6`=]_eo£MOl~jKS 
n

	 *  
k
 
k
 

 

 
	¥
 &&XJ&XJ&/R

&/R

&'R

¨
n
		 * &    

 

 

R¥
 &ﬁﬂ&ﬁﬂ& X &LR

&LR

&LR

¨
n
 
	 * 7   A
¥
k
7
k
7

¨
 

 
	¥
7\& &XJ&XJ&/R

&/R

&/R

¨
n
 	
 
 &17   

¥

k
 

¨ﬁA 7
 

 

¥
 &
k
ﬂ&ﬁﬂ&79&/R

&/R

&/R

¨
ÏÏ Úkjlﬃmn2o
X   	ﬁ 	V& 
!] ﬀ 	 
 	9& !]	
n
* 	&  
k
 
Xª S`=jZ\Oc`=S]_ZoSJMld[qj=eoJMl'gN]_eidSF]nj$¬Sj=H=ST[qJ©{#mSFS{:e¯®0mSFH=SQTQTSl~j>{©]Oeoj0{:S`POD`=jKH=]d[qj=]_HKSM¡

ZI`=]# Tjh*idJN]_H[^J_{:SFH
* 	&  zhd{:S[^JMQDidJN`=SFH3ZoSF`3izSFH=Qc]njPORjKeoJMl_`#eol~jKSFH=inH_mSFj^ORl:jZfS` ﬁdZo`>{:SZ\OH^OM[^eol_SWidORH3Z\OizSFH=Qc]_j^ORjKefJNlgN]_e*SFl:£NJMeoS
q6`=]_H>Sj
6`=]_H qNh_[^S
gN]_e*SF`Kj>S^¤_j=H_mSFQTSQTSFl:j#HPORine{©SM¡
n
 	*
 7   A 7&A
¥
 A 7
k
 
k
7
k
ﬁ¨
 

 

¥
 &7\&* G& 		 * &179&

&LR

&LR

&LR

¨
 

 

¥
 &7\&

 
	¥
79&
k
&
k
&XJ&/R

&'R

&LR

¨&%X &LR

&/R

&'R

¨
n
   7   A 7&A
¥

k
 
k
7
k
 A 7F¨
 

 

¥
 & 	 	 * &179&* 	& 79&XJ&/R

&/R

&/R

¨
 

 

¥
 &

 
	¥
7\&ﬁﬂ&ﬁﬂ& X &LR

&LR

&/R

¨	&

 

R¥
79&&
k
ﬂ&%XJ&ﬀR

&/R

&'R

¨&X;&LR

&'R

&'R

¨
n
 

7  

 
	¥
 &ﬂ79&7\&LR

& & 

¨
O£MS[ 8
?
@
A
X  
2

 
2
k

k
 
2
X
n
  7  

 

¥
 &7\&* G&
¥
7F¨	& XN¨
X#SF`WJMld[qj=eoJMl_`W`=JMl:jZoSF`Wi_H=eold[^eoidOZoSF`JNld[^j=eoJNl_`]_jKefZoeo`_mSSF`idOH
·F¸¹»¼*½N¸
¡ NIZoZoScidS]_£MSFl:jc{:JMlz[j=JM]nj=SF`¬SFj=HKS[^J_{#mSSF`
ODidORHKj=eoH{:ScZ\O JMld[qj=eoJMl 

 
	
SFl [K|_JMeo`Kef`K`POl~jZoSF`izORHPOQ'SFjKH=SF`SFlJMld[^jKeoJMl{:S
Zª JMi3mSFHPOj=eoJMl'[K|_JNeo`=eoSM¡ CÜSci_H=JNb_ZSFQTS
QOeol~jKSFldOl~jSF`=j{:Sj=H=JN]_£MSH>]_lORZoLNJMH=eojK|_QTS#`=]# T`^ORQDQTSFl:jﬂH^ORi_e\{:SizJM]_H>gN]_S[^SFjKj=SeoQTi_ZmSFQDSFl:jPORjKeoJRl
`KJMeoj3Sﬂ [FON[^SM¡
>
 4ﬂH .
%
Ł
:
%
¶
 
¶ 
± 
&1³25

COD{#mSFQDJMl_`Kj=HPOj=eoJMlgM]ne £MO `=]_eo£:H=SSF`Kj0Z\OD[^ZoS^ {©S
Zª­ORZoLMJNH=eoj=|nQcS 

 

¥  
&ﬂE& 5&5&  & 6& d¨=¨KhzJÜ]
 
& & SFj `=JNl:j
H=Si_H_mSF`KSFl:j_mSF`W`=JM]n`#JMHKQTS0{©S0 

ja~i3mSF`ﬁ¡
JMlO#
 


$
	
A $
¥
 
$P¨



	
A 

¥  

¨


f
	
A 
f
¥
 
f
¨
-

$
	
A

$
¥
)$^¨



	
A


¥


¨


f
	
A

f
¥

f
¨
 

$
	
A9$
¥
%$



	
A

¥


¨


f
	
A
f
¥

f
¨
 

$
	
A`$
¥
%$



	
A

¥


¨


f
	
A
f
¥

f
¨
X#JMln`=e\{#mSFHKJMl_`
c 

 

R¥
 
& &  & & & 6& d¨JÜ])ﬃDSF`=j6ZO£MOH=e\ORbnZfSZ\Oi_Zo]_`3izSFj=eojKS${:S
 
&  &  &
¥
O]`=Sl_`0{:S
Zª JMHP{©JMl_ldOld[^SFQDSFl:j {©SF`3£MORHKeOb_ZoSF`P¨¡

ORi_HﬁSF`9Y:|dOl_l_JMl»h:JMlidS]_jmSﬁ[^HKefHKS `KJM]_`3Z\OﬀJMHKQTS6`=]_eo£MORl:jKSﬂ

 
¥
k
ﬃ
k
ﬃ

¨ﬁA

¥
ﬃ2<¨

¥
ﬃ
k
ﬃ

¨ﬃA

¥
ﬃa
k
¨

¥

k
ﬃ

¨ﬃA

¥
ﬃa XN¨
ÍÚRØÕkÔ
 
					ﬁﬀﬂﬃﬀ 
!"$#%	ﬃﬃ!&ﬀ'	 n
 
2   H
 	
  H
	
	



ﬀﬁﬀﬂﬃ !
I
 

I
 

I
 

"
  H
	
#$#

%#&#'ﬀ

(#)#ﬀﬁﬀﬂ%##*
I
 

I
 

I
 


  H
ﬀ
+$+'*

%+,+*

(+ -+*ﬁﬂ%+%+
I
 

I
 

I
 

I
 

I
 

I
 

C*SF`[^JMlz{:eoj=eoJMl_`3{*ª­ORHKHﬁ¬SFj6`=JNl~j3ZoSF`3`K]_eo£MORl:j=S`


 

¥
&ﬂ $ &ﬂ 9&ﬂf& & 6& d¨T 
¥
 $ ¨


 

¥
k
&ﬂ)$#&ﬂ  &ﬂ f & & 6& d¨T
¥
  ¨


 

¥
XJ&ﬂ)$#&ﬂ  &ﬂ f & & 6& d¨T
¥
 f ¨


 

¥  
&ﬂE&ﬂE& & & & ¨ 
¥
¨
X#SH_mSF`K]_ZojPOj>l_JN]_`3idSH=QTSj>{:JMld[{*ªKmSﬁ[qH=eoH=SZª­ORZoLNJMH=eojK|_QcS3`=]_eo£MOl~j*


 

¥  
&ﬂE& 5&5&  & 6& d¨
e¯

 

k
 

"DR  #$ﬂORZoJNH=`3H=Sj=JM]nH=l_SFH	"

@$
 
`KeflnJMl
`Ke @"



 
k
 
 #7 $
¥  
&ﬂE& 5&5&  & 6& d¨
H=SFjKJM]_HKl_SFH "

@$
 
 
 
`Keol_JMl
ﬃ>8ﬃ! #"9R  #7 $

QTeol_eoQTOZkS>{:S
 
&ﬂE& 
.> 

 
	¥

$
¥  
$
¨& 
¥ 
$
¥

$
¨=¨& 
¥

$
¥

$
¨=¨& 
¥

$
¥

$
¨=¨K¨
/b 

 
	¥
 
¥  
ﬁ¨	& 
¥

¥
 ¨=¨& 
¥
	
¥
¨=¨& 
¥
 
¥
ﬁ¨K¨=¨
  

 
	¥
 f
¥
 
fﬁ¨& 
¥ 
f
¥
fﬁ¨=¨	& 
¥
f
¥
)fﬁ¨=¨	&
¥
 f
¥
)fR¨=¨=¨
`=e-.20/   HKSFj=JN]_H=l_SH1.
eol_`=SFHKSFH  
¥
ﬃJ&.J&/J&  &LR

&LR

&LR
 
¨
H=SFjKJM]_HKl_SFH 
ﬁdl
2
	 ﬃ )9ﬂﬁﬃ 
Cﬂª JNbMp^Sﬁ[^jKek{:S>[^S6HPOi_idJNH=juOmSFj_mS>{*ª=mSFj=]z{:eoSFHﬂZoS3i_H=JNb_ZSFQTS3{:S3Z\O6H=SFinH_mSF`KSFl:jPORjKeoJMl{nORl_`
·¸¹»¼*½M¸
{:SF`JMHKQTSF`IizJMZoa:l_JMQDeOZkSF`
OidOH=j=eoH3{:SLNHPORin|_SF`>{:S
{#mSﬁ[^eo`=eoJMln`3j=SFHKldOReoH=S`>ja:i3mSF`I: 

ja:i3mSF`¡
¢>i_HﬁSF`]_lb_HKS^ H^ORi_izSFZﬂ{:SF`Wj=HPO£MO]:¤'{#mSpMO S^®*Sﬁ[^j=]3mSF`
izORH >¡

]_jKSFH=jKH=Sc`=]nH0ZoSF` 

hzZªKmSFjK]d{:SQDJMl:j=HKS
[^JNQTQTSl~j
eoZ3SF`=jDidJN`=`KefbnZfS{:Sja~izSFHT[^S` 

jKJM]_jcSFl§`ª Oj=j^OM[K|dORl:j'O[^JNl_`=SH=£MSH]nl_S`=j=HK]d[^jK]_H=Seol~jKSFH=lnSe\{:SFl:j=e\gN]_S O[^SFZoZoS
{#mSF£NSFZoJMi_i3mSFSi_H_mSﬁ[zmSﬁ{:SQTQTSl~j¡
Cﬂª eoQTi_ZmSFQcSl~j^ORjKefJNl{:S3Z\OH_mSﬁ{©]d[^j=eoJNlcSFj {©S>[^SFH=j^OReol_SF`#JMi3mSFHPOj=eoJMl_`#Oa~ORl:jmSFj_mS>H_mSORZoeo`_mSFSMhNeoZdOmSFj_mS>izJM`K`=eob_ZoS>{*ª S^®*Sﬁ[^j=]nSFH
]_l_SOldORZoa:`=S[^JMQDidORH^ORj=eo£NSuSFl:jKH=SZoSF`3{:SF]:¤QTJ_{:SF`#{:SH=SFi_H_mSF`=Sl~j^ORjKefJNl_`ﬁ¡*X#SFjKj=SmSFjK]d{:SOizSFHKQTeo` {©S0QDJMl:j=HKSFHﬂZª eol~jKSFHﬁ¬Sj
{:] ja~izORLMS'OZª­ORe\{:Sc{:STizSFH=Qc]njPORjKeoJMl_`izJM]nH${:S`JNld[^jKefJNl_`idJNZfa:l_JNQTe\ORZ¯SF`{:STbzOR`=SN¡ ?Oeo`
SFZoZoSTOOR]_`K`=e#QTJMl:jKH_mScZoS
OefbnZfS6eol~jKHﬁ¬SFj>{©Sﬀ[qSja:idORLNS0Sl [qS
gN]_e[^JMlz[^SFH=lnS
ZoSF`#JNld[^jKefJNl_`#idJNZfa:l_JNQTe\ORZoSF`Ii_HKJR£MSFlzORl:j>{:][^J_{_ORLNS{:Si_HKJMLMH^ORQDQTS
·¸¹»º*¼*½
¡
C*S6OefbnZfS6H=SFlz{:SFQTSl~j{:SF`6 
0
ja:i mSF`>izORH3HPOi_izJMH=jOR]:¤ 

[^Z\OR`=`Ke\gM]nSF`ﬁh*OizSFH=QDef`3{:SQDSFj=jKH=SSFlmS£~e\{:Sld[^SZfS`
3
OReob_ZoSF`=`KSF`T{©S
·F¸¹¼*½N¸
h_lnJMjPOQTQDSFl:jﬂSFl[^ScgM]ne [^JNld[^SFHKl_S
Z\OLNSF`=jKefJNlSFlQmSQTJMeoHKS>{:SF`> 

¡

ZIOc{:JMlz[mSj_mSSF`=`^OaumS
{_Ol_`0[^SWHPORinidJNH=j{*ª­ORi_izJMHKj=SFH{:SF`{umSFb_]_jK`{:SH_mSidJNl_`=S'Oc[^S`0inH=JMbnZSQTSF`¡]COc[qH_mSﬁOj=eoJMl'{Üª ]nl_SjPOb_ZoSidJN]_H>H^ORl_LNSFHZfS`
izJMZoa:l ¬JMQDSF`ﬂizJM]_HKHPOReoj¬SFjKH=SSl~£:eo`POLﬂmSFSWidORH3Z\OW`=]_eoj=SN¡
4 5
	76	
«6lci_H_mS`=SFl:j=S{_Ol_`u[^Sj=j=SORl_lnS^¤_S>{:e¯®0mSFHKSFl:j=`#S^¤_SFQTinZfS` {©S> 

hﬁja:i3mS`ﬂJM]cl_JNlhR]_jKeoZfeo`_mSF`u{_Ol_`IZfS3izORHPOLMH^ORi_|_S>[qJMld[^SHﬀ
ldOl~j3Z\O[^JMQDidORH^OReo`=JNlcSFl:j=HKSZoSF`3 

SFj>ZoSF`3 

ja:i3mSF`¡
 

l:]_QmSH=JTﬂ
ÏÏ Úkjlﬃmn2o
MU   	ﬁ 	V& 
!] ﬀ 	 
 	9& !]	

 $ ﬀ6ﬀﬁﬀﬃ "  %ﬀ   $ﬀﬂ ﬃ


 

 )ﬃ7'%6
%


!
+)06
!

/7%=-,06
+

/=-#%)06
%

 ,07ﬃ)06
-

 ,07')06
0

"7ﬃ7ﬃ1. 
ﬃ

.
.

'
'

:
.
 

l:]_QmSH=J
U3

> 6>ﬀ >ﬀ>  > >">"ﬃ6>
 > 



0'

 )ﬃ
 
ﬃ
!
ﬃ%6
ﬃ
 

 ﬃ+7ﬃ-#ﬃ%6
ﬃ%

 ﬃ%7ﬃ+7ﬃ- 
ﬃ
!

 ﬃ-#ﬃ%7ﬃ+6
ﬃ+

/7ﬃ07ﬃ . ﬃﬃ6
ﬃ%

/7ﬃﬃ7ﬃ07ﬃ . 
ﬃ-

/7ﬃ . ﬃﬃ7ﬃ06
ﬃ0

 ,ﬃ',.%,.
 

ﬃﬃ

 .
 
ﬃ',.%6
ﬃ .

 .%,.
 
ﬃ'6
ﬃ'

",.
!
. %,. +6
.
 

",. +,.
!
. %6
.%

",. %,. +,.
!

.
!

 ./- . ﬃ,. 06
. +

 . 0,./- . ﬃ6
. %

 . ﬃ,. 0,./- 
./-

 "..
 
. ' 
. 0

 ". ',..
 

. ﬃ

 "
 
. ' ..
..

 ﬃ %7+
!

. '

 ﬃ
!
%)+6
 

 ﬃ +
!
%6
%


7%70 - 
!


=-#%)06
+


70=-,%6
%

)ﬃ7'1. 
-

1. ﬃ)'6
0

)',.=ﬃ6
ﬃ

.
.

'
'

:
.
ÍÚRØÕkÔ
 
					ﬁﬀﬂﬃﬀ 
!"$#%	ﬃﬃ!&ﬀ'	 N
 

l:]_QmSFHKJ$ 

> 6>ﬀ >ﬀ>  > >">"ﬃ6>
 > 



. '

  "7- $&' #0  ("
 
 $
 
 
 

 

 "#' $&0 7- ("%  $ %   % 
%

/"#' $&0 7- ("
!
 $
!
 
!

!

  "#' $&0 7- (")+  $*+  ,+ 
+

""#' $&0 7- (")%  $*%  ,% 
%

  "#' $&0 7- (" -  $&-  )-	
-

 " "#' $&0 7- (")0  $*0  ,0 
0

 ﬃ "#' $&0 7- (")ﬃ  $*ﬃ  ,ﬃ 
ﬃ


"#' $&0 7- ("1.  $ .  .
.

 "#% $&' #ﬃ  (")'  $*'  ,' 
'

'
 

l:]_QmSFHKJ
6:S^¤_j=HPOeoj>{:SZ\OHKSFi_H_mSF`=SFl:j^ORj=eoJNl'{:]idJNZoa~lI¬JMQTS>{©SF`0[^JNl:j=H=e\Ol~jKSF` /`=JN]_`#JMHKQTS>{:SW 
0
ja:i3mSﬂ
 ﬃ'

/ %$   . ' (",'$ '#ﬃ  " . +  $<. ﬃ  #' 
 .
 


/ %$   . ' (",'$ '#ﬃ  " .
!
 $<. %  #' 
.%

/ %$   . ' "&ﬃ$ ﬃ&'  (",'  $ '  <. 0 
.
!

"ﬀ 0"#' $&'  )'  "<./-  $;. -  1. .
. +

"ﬀ 0"#' $&'  )'  "<./-  $;. .  1. .
. %

"ﬀ 0"#' $&'  )'  "<..  $;. -  1. .
./-

/ %$   .. "&'$ '&ﬃ  (". '  $<. '  #' 
. 0

/ %$   .. "&ﬃ$ ﬃ&'  (",'  $ '  
 

. ﬃ

/ %$   .. "&ﬃ$ ﬃ&'  (",'  $ '  % 
..

/ %$   .. "&ﬃ$ ﬃ&'  (",'  $ '  
!

. '

/ %$   . ﬃ "&'$ '&ﬃ  (",+  $ +  &' 
 

/ %$   . ﬃ "&ﬃ$ ﬃ&'  (",'  $ '  #-	
%

/ %$   . ﬃ "&ﬃ$ ﬃ&'  (",'  $ '  &% 
!

/ %$   . ﬃ "&ﬃ$ ﬃ&'  (",'  $ '  &+ 
+

/ %$   . 0 "&'$ '&ﬃ  (",0  $ 0  &' 
%

/ %$   . 0 "&'$ '&ﬃ  (",ﬃ  $ ﬃ  &' 
-

/ %$   . 0 "&ﬃ$ ﬃ&'  (",'  $ '  &ﬃ 
0

/ %$   ./-"&ﬃ$ ﬃ&ﬃ  (".  $;.  &' 
ﬃ

/ %$   ./-"&ﬃ$ ﬃ&'  (",'  $ '  <.
.

/ %$   . % "&ﬃ$ ﬃ&'  (",'  $ '  &' 
'

'

	 M	ﬂ	W>	

/?¡JC*SﬂJNH=LMlnSM¡ )]2# #	[T	 &&!]\[ﬀ

d\	T d"T	 & I, !\ﬀ q¡G |

j=|nSF`=eo`ﬁhÜ]_l_eo£MSFHKeo`=j_mSc{:Scy3SFlnl_SF`ﬁhJY:Si_j=SFQcbzSFH
ﬁNMn¡

U
y¡ N3¡ H=a:ORl:jﬁ¡6¾HPOi_|#bdOR`KSﬁ{ORZoLNJMH=eojK|_QT`IJMH>bzJ:JMZoSﬁOlT]_ld[^jKefJNlQOl_eoi_]_Z\ORjKeoJRl_`ﬁ¡6U     
!"# ﬀ 
!V&! !k9[ 

1d#%	ﬃqh_X~
¥
N¨F SUU

SN_Nh O]_LﬁNSn¡


«¡dX#JN]d{:SFHKjﬁ¡ Y:e\ORQhM]_lnSbdJNeoj=STOJM]_jKeoZf`3izJM]nH>Z\Oi_H=S]_£MSJMH=QDSFZoZoSF` {©S`=a:`=jﬁSFQTS`>`_mSgM]nSFl:j=eoSFZoZoSF`ﬁ¡R  #			 6V )
	#]	 &	29[)[ad"!\ﬀb # ﬀb&!"Fh_«[^j=JNb_H=SﬁN_N¡
ÏÏ Úkjlﬃmn2o
R   	ﬁ 	V& 
!] ﬀ 	 
 	9& !]	

9 6¡

]_j=SH=j=HKSM¡ Y:eoL~OZoe #]_l `=a:jﬁSFQDS'{:S'[ORZ\[^]_Z6JNH=QTSZ3idJN]_HTZ\O£ SFH=e ﬁ [ORj=eoJNl{:Si_H=JNLMHPOQTQDSc`=eoLMldOZ¡,V
!Jd\	
ﬁﬀ d# ﬀ  ﬀﬂ2# ﬀ &!_h"?OeﬂﬁMN_¡

 6¡

]_jKSFH=jKH=SM¡ )$	ﬁﬀ ,k2# ﬀ &! 	#k 	 d;	 	ﬃ2# #	[T	R&&!9[ﬀ  d\	 %

 ﬀ # ﬀ 
! # 
¸¹»º*¼*½
¡GI|

jK|_SF`Kef`h d3lne 
£MSH=`=eoj_mSﬀ{©S
y3SFlnl_SF`ﬁhz{:Sﬁ[cMNU_¡

S
GI¡JC*Sc¾]_SFHKl_e\[Rh* ¡*¾O]_j=eoSFHh ?¡JC*S	ﬂJNH=LNl_SMhIORld{X¡ C*ST?OReoH=SN¡
GIHKJMLMH^ORQDQTeol_LH=SﬁOZ j=eoQDSﬀOi_i_Zoe\[FORjKeoJMl_` 3efjK|
`=eoLNldORZ¡
 
 2	 	
ﬀ'ﬀ'!"  #b	U  #hd
¥
UMN¨FoﬁNU_

ﬁNS_h&Y:Si_j=SFQcbzSFHM_N¡

U
y¡Cﬂ¡My ]d{:SFZoZ¡"Y*¡ HPON[^S0Old{cy¡N3¡H=a~Ol:jﬁ¡ N  [^eoSFl:jﬂeoQDi_ZoSFQTSFl:j^ORj=eoJNl0JÜOﬀb {_{izOM[MORLNSM¡ 
#b

!T U  
	ﬃﬀﬂ&!V9d#%9[T2# ﬀ &!V
!  	ﬁ 	ﬁ!]	Fhn,X

~nhdMXn¡
ÍÚRØÕkÔ
Unite´ de recherche INRIA Lorraine, Technoˆpole de Nancy-Brabois, Campus scientifique,
615 rue de Jardin Botanique, BP 101, 54600 VILLERS L `ES NANCY
Unite´ de recherche INRIA Rennes, IRISA, Campus universitaire de Beaulieu, 35042 RENNES Cedex
Unite´ de recherche INRIA Rhoˆne-Alpes, 46 avenue Fe´lix Viallet, 38031 GRENOBLE Cedex 1
Unite´ de recherche INRIA Rocquencourt, Domaine de Voluceau, Rocquencourt, BP 105, 78153 LE CHESNAY Cedex
Unite´ de recherche INRIA Sophia-Antipolis, 2004 route des Lucioles, BP 93, 06902 SOPHIA-ANTIPOLIS Cedex
´Editeur
INRIA, Domaine de Voluceau, Rocquencourt, BP 105, 78153 LE CHESNAY Cedex (France)
ISSN 0249-6399
